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El objetivo de este proyecto es la mejora de la eficiencia energética de la 
vivienda este objetivo me viene por una estancia en Alemania donde todas 
las viviendas están concebidas para obtener la máxima eficiencia y por 
consiguiente ahorro una de las cosas que más me llamo la atención fue la 
implantación de energías renovables ya que las horas de luz son menores a 
las obtenidas en España por este motivo quise comprobar cuanto se podía 
mejorar la eficiencia en mi vivienda y si era viable la instalación  de 
energías renovables. 
En este proyecto se ha dividido en tres grandes bloques. 
El primero las mejoras energéticas comparando consumos y costes con 
electrodomésticos actuales en el domicilio y los de más alta clase 
energética, substituyendo también las bombillas por otras  de bajo 
consumo suprimiendo elementos como la bomba y el depósito subterráneo 
y dándoles otro uso. Por otro lado se han hecho los cálculos para la 
instalación de energía solar térmica para ACS y por último se ha hecho el 
estudio de la instalación de energía fotovoltaica conectada a red, ya que 
para consumo propio no es rentable sin subvenciones que en este momento 
están agotadas 
Con todas estas acciones se ha conseguido un ahorro de 637€ anuales para 
el primer apartado con una contribución económica prácticamente nula 
como se detalla en el informe amortizada desde el primer año, y para la 
solar térmica con un ahorro anual de 543,53 € y una amortización en poco 
más de 8 años, para la instalación fotovoltaica por el contrario la 
amortización será en poco más de 21 años debido a que la tenemos que 
financiar siendo inviable su instalación por el momento ya que la vida útil 
se estima en 25 años y con los años va perdiendo eficacia la instalación.  
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El objetivo del presente proyecto es la instalación de mejoras para lograr 
una mayor eficiencia energética en la vivienda en cuestión, ya que después 
de observar la instalación de iluminación, los electrodomésticos y el 
funcionamiento de ellos se hará una serie de estudios para reducir sus 
consumos repercutiendo directamente en la factura de la luz y gas para todo 
ello se hará una serie de presupuestos por separado para cada una de las 
acciones para que el cliente pueda escoger cual de las mejoras se ajusta a 
sus intereses. 
A demàs se ara una instalación fotovoltaica para la generacion de energia 
elèctrica 
 
La motivación por este proyecto me ha venido después de una estancia 
residiendo en Alemania donde el ahorro energético esta a la orden del día y 
donde la implantación de energía solar tiene una fuerte presencia a pesar 
que sus horas de radiación solar son menores de las que disfrutamos aquí  
A todo esto hay que sumarle el aumento del precio de la energía y la 
disminución de los combustibles fósiles de los cuales tenemos hoy por hoy 
una casi total dependencia. 
A demás hay que añadir que cada vez mas disfrutamos de mas 
comodidades que eso se puede traducir a mas maquinas, aparatos … con 
dependencia energética que si no hacemos más eficiente nuestro consumo 
nos va a llevar a un colapso energético desastroso. 
Por esos motivos los países conseguirán ser más competitivos cuanto más 
consigan aumentar su eficiencia energética y menos dependan de las 
importaciones de energías 
 
En la figura que se muestra a continuación se refleja el consumo de la 
energía en los próximos años podríamos pensar que el problema lo tendrán 
los países en desarrollo que son los que experimentaran la mayor subida de 
consumo pero no es así ya que ellos tienen una economía fuerte y con un 
gran crecimiento lo que les permitirá comprar la energía de la que hoy por 
hoy dependemos sea los combustibles fósiles a unos precios muy 
superiores a las que las economías como la nuestra pueden soportar por lo 






tanto con más razón la mejor apuesta que podemos hacer es por la 
eficiencia ya que disponemos de la tecnología para ello, solo falta un poco 
de concienciación de las personas y hacerles ver que es una inversión de 
futuro. 
 
                                   
 




• Normas Técnicas Particulares para Instalaciones de Enlace en Baja 
Tensión (NTP-IEBT).  
• Normas Técnicas Particulares para Líneas Subterráneas de Baja 
Tensión (NTP-LSBT). 
• Normas Técnicas Particulares para Instalaciones Fotovoltaicas 
interconectadas a la red de distribución de Baja Tensión (NTP-
IFVBT) 
• Directiva de Compatibilidad Electromagnética (89/336/CEE) 
• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión aprobado por Decreto 






842/2002 de 2 de agosto, publicado en el BOE nº 224 de 18 de 
septiembre de 2002. 
• Instrucciones Técnicas Complementarias al Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión (ITC-BT).  
• Normas UNE de referencia en el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión. 
• Condiciones Técnicas y de Seguridad de FECSA ENDESA 
• Código Técnico de la Edificación. 
• Directiva de baja tensión (73/23/CEE) 
• Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribución de la 
actividad de producción de energía eléctrica mediante tecnología 
solar fotovoltaica para  instalaciones posteriores a la fecha límite de 
mantenimiento de la retribución del Real Decreto 661/2007, de 25 de 
mayo, para dicha tecnología. 
• Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
• Real Decreto 1955/2000, por el que se regulan las actividades de 
transporte distribución, comercialización, suministro y 
procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica. 
• Ley 54/97, de 27 de Noviembre, del Sector eléctrico. 
• Decreto 4/1986, de 23 de enero de 1986, de implantación y 
regulación de los estudios de evaluación del impacto ambiental y 
Decreto 85/2004, de 1 de octubre, por el que se modifica el Decreto 
4/1986, de 23 de enero de implantación y regulación de los estudios 
de evaluación del impacto ambiental. 
• Real Decreto 1454/2005, por el que modifican determinadas 
disposiciones relativas al sector eléctrico. 
• Resolución de 31 de mayo de 2001, de la Dirección General de 
Política Energética y Minas, por la que se establece el modelo de 
factura eléctrica y el contrato tipo para las instalaciones solares 
fotovoltaicas conectadas a la red de distribución de baja tensión. 
• Real Decreto 1663/2.000; sobre conexión de instalaciones 
fotovoltaicas a la red de baja tensión. 
 
1.2.Ámbito de aplicación 
 
Datos generales  
Vivienda ubicada en el término municipal de Piera en el barrio Sant Jordi 
en la provincia de Barcelona a una altitud de 268 metros sobre el nivel del 
mar. 







1.3. Características de edificio y su uso 
 
Se trata de una vivienda unifamiliar aislada para uso residencial situada 
sobre una parcela con una superficie de 566.99 m2 ocupando una superficie 
del 25.99% de la parcela con una superficie total de 310.63 m2 repartida en 
tres plantas, garaje 118.30m2, vivienda 125.46m2, altillo 17,85 y 50m2 de 
terrazas y porches. El garaje consta de una habitación para la lavadora y 
otro como trastero a más del espacio para vehículos. 
 
PLANTA ESTANCIA SUPERFICIE (m2) 
2 WC 1 4.59 
2 WC 2 3.91 
2 DORMITORIO 1 11.9 
2 DORMITORIO 2 8.17 
2 DORMITORIO 3 8.17 
2 DORMITORIO 4 10.52 
2 RECIBIDOR 5.8 
2 COMEDOR 30.98 
2 COCINA 10.36 
3 ESTUDIO 15.35 
1 CUARTO LAVADORA 10 
1 TRASTERO 25.5 
1 GARAJE 60.6 
2 TERRAZA COCINA 10.36 
2 TERRAZACOMEDOR 7.8 












La casa ya dispone de todas las instalaciones agua, luz, calefacción, 
El suministro de agua es mediante aforo, para esto la vivienda dispone de 
un deposito subterráneo de 12000 litros los cuales son impulsados para el 
abastecimiento mediante una bomba también dispone de un deposito en la 
parte superior de la vivienda de 3000 litros por si falla el subministro 
eléctrico aprovechándose así de la energía potencial. 
La vivienda dispone de una caldera de gas mixta que sirve tanto a las 
necesidades de calefacción como a las de ACS (agua caliente sanitaria) 
Dispone de radiadores en todas las estancias de la segunda y tercera planta 
como en toda la escalera, con un termostato instalado en el centro de la 
vivienda cerca de la escalera para procurar una temperatura optima a la 
vivienda 
Esta caldera nos servirá de ayuda para la instalación de placas solares 
térmicas para el  servicio de ACS y calefacción. 
 
1.5. Justificación y objetivo del proyecto 
 
El presente proyecto pretende hacer lo máximo eficiente posible la 
vivienda a un precio que resulte atractivo y rentable aplicando aplicando 
los conocimientos adquiridos en esta carrera  
La vivienda es la residencia familiar del proyectista el cual quiere disminuir 
el coste energético mediante cambios de bombillas electrodomésticos 
supresión de algún elemento como la bomba, reducción del funcionamiento 
de la caldera así como instalación de energías renovables para la 




El presupuesto total será de 28236,18 € 




































2.1. Ahorro energético 
El ahorro energético lo podemos conseguir abordando diferentes aspectos 
tales como: 
-El aislamiento de la vivienda 
-Los electrodomésticos 
-La iluminación 
Estos serian los principales aspectos también hay que remarcar las 
instalaciones térmicas que las podríamos considerar por si solas o dentro 
del grupo de electrodomésticos. 
A continuación detallaremos en profundidad cada uno de estos apartados 
basándonos en cuales se pueden modificar y cuáles son los antecedentes de 
la vivienda para en el siguiente apartado hacer los cálculos de ahorro 
energético y eficiencia energética aplicables. 
 
2.2. Aislamientos de la vivienda 
 
Podemos dividir el aislamiento en cuatro tipos: 
 
- Aislamiento de fachadas. 
- Aislamiento de cubiertas. 
- Aislamiento de suelos o pisos. 
- Aislamiento de ventanas. 
 
2.2.1. Fachadas 
Para el aislamiento de fachadas existe una amplia gama de productos según 
el nivel de aislamiento, el método de aplicación, si son aislantes exteriores 
o interiores, etc., los más característicos son los siguientes: 
 
a) Estuco sintético: 
Se trata de una pared compuesta por varias capas entre las que se incluye 
un tablón aislante reforzado con tejido metálico de fibra de vidrio y la 
aplicación de una sustancia acrílica resistente al agua. Es uno de los 
sistemas más novedosos, utilizados por su fácil adaptabilidad con el 
aislante utilizado en el interior de la casa y por su eficacia en reducir 
filtraciones de aire. 
 
b) Ladrillos huecos: 
Para muchos profesionales, es el mejor sistema de aislar la casa, este 
material garantiza que el frio o el calor tarden más en atravesar paredes 






densas y pesadas. A través de sus huecos se consigue el aislamiento y 
hacen que sean una superficie recomendable para proteger la vivienda del 
calor en verano y para retenerlo en el interior en invierno. 
c) Hormigón: 
Sus principales propiedades son la concentración del calor y su absorción 
para su posterior liberación dentro de la vivienda, por lo que las viviendas 
construidas con este material precisan de aislantes como perlita y 
polietileno expandido. 
 
d) Lona plástica: 
Recomendable para proteger las paredes de la humedad, para su instalación 
se requiere de un profesional ya que se debe introducir junto con el material 
con el que se construyo la pared. 
 
e) Aislamiento de vertido: 
Es una de las mejores opciones para paredes acabadas por su fácil 
utilización; este líquido se puede instalar soplándolo con un equipo 
neumático o vertiéndolo en los espacios entre las vigas del techo. 
 





En esta figura se detalla las orientaciones máximas y mínimas 
recomendadas. 
 
En el caso de la vivienda en cuestión el método utilizado es el de ladrillos 
huecos dos filas de ladrillo dejando una capa entre los dos cubierta con 
polispan para hacer  más difícil aún el paso de la temperatura exterior, por 
la parte exterior esta rebozada con cemento y pintada con pintura especial 
anti humedad ya que los inviernos en esta zona son bastante húmedos. 
 








Lo mismo ocurre con el aislamiento de las cubiertas, en la que también 
existen diferentes tipos de aislamientos como por ejemplo: 
 
a) En láminas o rollos: 
Pueden estar compuestos de fibra mineral como lana de piedra o fibra de 
vidrio. Ambos garantizan que con un solo producto se consiga aislamiento 
térmico, acústico y protección contra el fuego. Estas lanas constituyen una 
estructura muy ligera y son el aislante más utilizado en la Unión Europea 
por los elevados niveles de protección que ofrecen y por ser productos 
naturales transformados mediante el proceso de producción. 
 
b) Pinturas especiales: 
Se deben elegir pinturas que refracten la luz solar, los componentes de estas 
pinturas desvían el calor hacia otro punto y son convenientes para climas 
cálidos. 
 
c) Techos de césped: 
Una solución menos habitual es instalar sobre techos planos planchas de 
césped que mantengan fresco el techo, por lo que en primer lugar se 
precisara de un buen aislante contra la humedad, este sistema es 
recomendable para lugares cálidos.  
 
En la vivienda en cuestión consta de láminas de fibra de vidrio instaladas 
entre los mahonés y las tejas. 
 
2.2.3. Suelos o pisos 
Para el aislamiento de suelos los tipos mas característicos son los dos 
siguientes: 
 
a) bobedillas alineadas sujetas entre si mediante vigas y con una capa de 
hormigon y mallas de hierro forjado. 
 
b) Aislamiento reflector: 
La instalación de este aislamiento es similar a la colocación del aislamiento 
en láminas o rollos. Algunos se venden en capas planas que se abren en 
forma de acordeón para formar los espacios de aire necesarios entre las 
superficies. Si esta realizado con papel de aluminio, se debe evitar el 
contacto con cableado eléctrico porque el aluminio reflector es conductor 
de electricidad. 
 






c) Laminas flexibles de fibra de vidrio: 
Recomendados para superficies que se encuentran sobre garajes o que están 
en cimientos elevados. Es de fácil utilización en áreas irregulares y en pisos 
sin acabado. 
 
La vivienda consta de bovedillas con hormigón con un espesor de 20 cm y 
hierro forjado para la separación entre pisos y en las terrazas entre el 
hormigón y el suelo una lamina de fibra de vidrio para evitar las 
humedades y aislar mejor térmicamente. 
 
2.2.4. Ventanas 
La mejor forma es instalar sistema de doble cristal o doble ventana, estos 
reducen prácticamente a la mitad, la perdida de calor con respecto al 
acristalamiento sencillo y, además, disminuyen las corrientes de aire, la 
Condensación de agua y la formación de escarcha. 
El tipo de carpintería es también determinante. Algunos materiales como el 
hierro o el aluminio se caracterizan por su alta conductividad térmica, por 
lo que permiten el paso del frio o del calor con mucha facilidad.  
 
Son de destacar las carpinterías denominadas de rotura de puente térmico, 
las cuales contienen material aislante entre la parte interna y externa del 
marco. 
 
La vivienda dispone de carpintería de aluminio con rotura de puente 
térmico y cristal de doble capa 
 
En resumen por lo que concierne al aspecto del aislamiento la vivienda 
ofrece una buena eficiencia energética  
 
A continuación se adjunta la figura donde se representa el reparto de 
consumo energético en una vivienda tipo. 
 
 












En este apartado es donde podremos hacer una mayor gestión de la 
eficiencia energética ya que estos elementos están en continua evolución 
tanto en prestaciones como en ahorro energético (campo en el que estamos 
interesados en este estudio). Teniendo en cuenta que a lo largo de la vida 
útil de un electrodoméstico, el gasto en la factura eléctrica puede ser varias 
veces superior al precio de adquisición del mismo. Por ello, a la hora de la 
compra, hay que fijarse en el consumo de energía y optar, preferentemente, 
por los de clase A (son los más eficientes). 
 
La etiqueta identificativa que llevan los electrodomésticos nos permite ver 
de forma rápida su eficiencia energética  









Existen 7 clases de eficiencia identificadas por un código de colores y 
letras que van desde el color verde y la letra A para los equipos más 
eficientes, hasta el color rojo y la letra G para los equipos menos eficientes. 
En los últimos años, esta escala a crecido hacia arriba con A+, A++ y 
















La etiqueta energética está regulada a nivel europeo por una amplia 
normativa compuesta por diversas Directivas Europeas. En España, estas 
Directivas Europeas han dado lugar a diferentes Reales Decretos que 
regulan la obligatoriedad legal de la etiqueta para los distintos tipos de 
electrodomésticos que se pongan a la venta. Y por reglamentos a partir de 
2010. Según la legislación vigente, es obligatorio para el vendedor exhibir 
la etiqueta de cada modelo de electrodoméstico, así como es obligatorio 
para el fabricante facilitar al vendedor los valores que evalúan un modelo 




















Los tipos de electrodomésticos que tienen establecido el etiquetado 
energético son: 
 





- lámparas domésticas 
- horno eléctrico 
- aire acondicionado.  
 
Las etiquetas tienen una parte común, que hace referencia a la marca, 
denominación del aparato y clase de eficiencia energética; y otra parte, que 
varía de unos electrodomésticos a otros, y que hace referencia a otras 
características, según su funcionalidad: por ejemplo, la capacidad de 
congelación para frigoríficos o el consumo de agua para lavadoras. 
 
Es muy importante saber que el consumo de energía de un aparato 
determinado, para prestaciones similares, puede llegar a ser casi tres veces 
mayor en los electrodomésticos de la clase G que en los de clase A, y más 
en clases superiores. Si a eso unimos el hecho de que la mayor parte de los 
equipos (a excepción de las fuentes de luz) tiene una vida media que supera 
los diez años, nos encontramos con que el ahorro en la factura eléctrica de 
los más eficientes (clase A), con respecto a los menos eficientes (clase G), 
puede superar, dependiendo del tamaño del aparato, los 800 euros a lo 
largo de su vida útil. 
 
Anteriormente hemos mencionado que en los últimos años se ha añadido 
tres nuevas clases adicionales de eficiencia energética, eliminando las de 
menos eficiencia aquí tenemos una muestra de cómo es una nueva etiqueta. 
 
- Es más sencilla y más fácil de leer. 
- Es única para los 27 países miembros de la Unión Europea. 
- Es más visual: se sustituyen textos por pictogramas. Incluye 3 clases 
adicionales de eficiencia energética: A+ A++ A+++. 
- El nivel de ruido aparece también reflejado a través de un 
pictograma. 
 








A continuación haremos el estudio con los diferentes electrodomésticos de 
la vivienda para poder hacerla mas eficiente energéticamente y calcular 
cual puede ser el beneficio energético entre 10 y 15 años vista que es la 
vida útil estimada de estos aparatos. 
 
2.3.1. Frigoríficos 
Prácticamente la totalidad de las viviendas disponen de frigorífico, uno de 
los electrodomésticos que más electricidad consume en el hogar. Al tener 
un uso continuo (sólo se desconecta para eliminar la escarcha y limpieza o 
por ausencias prolongadas del hogar) 
Para los frigoríficos y congeladores surgieron tres nuevas clases de 
eficiencia aún más exigentes que la Clase A. La Clase A+ engloba todos 
aquellos aparatos con un consumo inferior al 42% del consumo medio de 
un aparato equivalente, la Clase A++ a los que consuman por debajo 






del 30% y la clase A+++ para los de consumos inferiores al 24% . A partir 
de diciembre de 2011 ya es obligatorio el empleo de la nueva etiqueta.  
 
 
A continuación se muestra un grafico de las principales perdidas de los 
frigoríficos.  
 






Según el estudio del IDAE Casi el 18% de la electricidad consumida 
en las viviendas españolas se destina a la refrigeración y congelación de 
los alimentos. 
 
En la siguiente figura se detalla el ahorro que podemos llegar a tener 
adquiriendo un frigorífico de una clase frente a otra a lo largo de 15 años de 







Después del frigorífico, es el electrodoméstico que mas energía consume en 
el conjunto de hogares españoles. 
La mayor parte de la energía que consumen (entre el 80 y el 85%) se utiliza 
para calentar el agua, por lo que es muy importante recurrir a los programas 
de baja temperatura. 
En la etiqueta energética de la lavadora aparecen reflejados la eficacia de 
lavado, la eficacia de centrifugado y el consumo de agua, aparte del 
consumo de energía por ciclo. 
Existen en el mercado lavadoras bitermicas, con dos tomas de agua 
independientes: una para el agua fría y otra para la caliente. De este modo, 
el agua caliente se toma del circuito de agua caliente sanitaria, procedente 
del acumulador de energía solar, calentador o de la caldera de gas o 










Agentes que actúan en la fase de lavado y pueden reducir el consumo: 
 
- Acción química: Se mejora la eficiencia por la nueva generación de 
enzimas que permite lavados a temperaturas más bajas. 
 
- Acción térmica: Las mejoras intentan disminuir el uso de agua caliente, 
optimizando, en contrapartida, la acción mecánica para un buen lavado. 
 
- Acción mecánica: Mejoras en el diseño de tambor, paletas, difusores, 
orificios. Incorporación de recirculación y gestión electrónica del proceso. 
 
En la siguiente figura se muestra en los consumos en los diferentes ciclos 






Donde se puede observar que si hacemos entrar agua ya calentada por 












Por último adjuntaremos la comparativa de ahorro energético para una vida 






Cada vez es más frecuente disponer de un lavavajillas en los hogares 
españoles, y se emplea prácticamente a diario. El 90% de su consumo se 
produce en el proceso de calentar el agua. Sin embargo, hay estudios que 
demuestran que es más económico (en agua y energía) lavar la vajilla en 
ellos que fregando a mano. 
 
La etiqueta energética de un lavavajillas tiene en cuenta la eficacia de 
lavado, secado y el consumo de agua y energía, medido en el programa 
económico. 
También existen lavavajillas termoeficientes, que hacen uso del agua 
caliente de la red disponiendo de una doble opción para la toma de agua. El 
agua caliente se toma del circuito de ACS, procedente del acumulador de 
energía solar, caldera o calentador. Gracias a ello, se reduce un 25% el 























Consumo energético para el lavavajillas según las clases, para una vida útil 






Es un gran consumidor de energía, cada vez más empleado pues 
proporciona una gran comodidad, pero se recomienda su uso en situaciones 
de urgencia o cuando las condiciones climatológicas no permitan el secado 
tendiendo la ropa al sol. En cualquier caso, es conveniente centrifugar la 
ropa antes de meterla en la secadora. 







En la etiqueta energética de la secadora se indica también si el tipo de 
secado es de extracción o de condensación. 
Asumiendo un gran consumo en calentamiento del aire, las mejoras de 
eficiencia energética en una secadora se producen por el modo en que se 
elimina la humedad de éste o se reutiliza el calor remanente del mismo, 
influyendo cómo sea el tipo de secado y, sobre todo, el control electrónico 
del proceso. 
 
El secado puede ser por: 
 
Extracción: El aire calentado y húmedo se expulsa al exterior para eliminar 
la humedad y seguir secando. (Ineficiente). 
 
Condensación: El aire caliente y húmedo de secado se hace circular por un 
circuito de condensación que elimina el agua. (Eficiente). 
 
El control puede ser por: 
 
Sensor de humedad: Sistema inteligente que detiene el proceso a la 
humedad deseada por el usuario. (Eficiente). 
Temporizador: El proceso se detiene cuando transcurre el tiempo previsto 
de programación. (Ineficiente). 
 
En la siguiente figura podemos ver el ahorro energético según las clases 
















Existen 2 tipos de hornos: a gas y eléctricos, siendo mucho más eficientes 
energéticamente los primeros, y sin embargo más frecuentes los eléctricos. 
El horno eléctrico es uno de los grandes consumidores del hogar, como 
todos los aparatos que generan calor con energía eléctrica. 
 
Su consumo no es de los mayores, por su menor utilización. 
 
Los hornos eléctricos disponen del etiquetado energético que nos facilitará 
conocer qué aparatos son más eficientes. 
La etiqueta energética del horno distingue entre 3 tipos de tamaños, según 





Para las calderas domesticas (entre 4 y 400 kW de potencia) y que utilicen 
combustibles líquidos o gaseosos existe un sistema de catalogación por 














La luz forma parte de nuestra vida. Por este motivo es una de las 
necesidades energéticas más importantes de un hogar, representando 
aproximadamente la quinta parte de la electricidad que consumimos en la 
vivienda. 
Para conseguir una buena iluminación hay que analizar las necesidades de 
luz en cada una de las partes de la vivienda, ya que no todos los espacios 





2.4.1. Eficiencia luminosa 
 
La eficacia luminosa de una lámpara es la cantidad de luz emitida por 
unidad de potencia eléctrica (W) consumida. Se mide en lúmenes por vatio 
y permite comparar la eficiencia de unas fuentes de luz con respecto a 
otras. La eficacia luminosa de las bombillas incandescentes se sitúa entre 
los 12 lm/W y los 20 lm/W, mientras que para las lámparas fluorescentes 
va desde los 40 lm/W a los 100 lm/W. 
 
Resulta importantísimo aclarar la idea equivocada, pero muy extendida, de 
asociar la “luz” que proporciona una bombilla con la “cantidad” de 
electricidad necesaria para  producirla. 
Cuando, en realidad, el vatio es una unidad de potencia y la luz tiene su 
propia unidad de medida, el “lumen”. 
 
 
2.4.2. Tipos de lámparas 
 
A continuación se describen los diferentes tipos de lámparas domésticas 




La luz se produce por el paso de corriente eléctrica a través de un filamento 
metálico, de gran resistencia. Son las de mayor consumo eléctrico, las más 
baratas y las de menor duración (1.000 horas). Solo aprovechan en 
iluminación un 5% de la energía eléctrica que consumen, el 95% restante se 
transforma en calor, sin aprovechamiento luminoso. 














Tienen el mismo fundamento que las anteriores. Se caracterizan por una 
mayor duración y la calidad especial de su luz. 
Existen lámparas halógenas que necesitan de un transformador. Los 
transformadores de tipo electrónico disminuyen la pérdida de energía con 
respecto a los convencionales; y el consumo final de electricidad 
(lámpara más transformador) puede ser un 30% inferior al de las bombillas 
convencionales. 
 
                                
 
 
Tubos fluorescentes  
 
Se basan en la emisión luminosa que algunos gases como el flúor emiten al 
paso de una corriente eléctrica. La eficacia luminosa resulta así mucho 
mayor que en el caso de la incandescencia puesto que en este proceso se 
produce un menor calentamiento y la electricidad se destina, en mayor 
proporción, a la obtención de la propia luz. Son más caros que las 






bombillas corrientes, pero consumen hasta un 80% menos de electricidad 
que las bombillas incandescentes para la misma emisión luminosa y tienen 
una duración entre 8 y 10 veces superior. Los tubos del tipo trifósforo o 
multifósforo dan entre un 15 y 20% más de iluminación que los tubos 
estándar para un mismo consumo eléctrico. Los equipos con reactancia 
electrónica de alta frecuencia son más eficientes. 
 




Lámpara de bajo consumo 
 
Son pequeños tubos fluorescentes que se han ido adaptando 
progresivamente al tamaño, las formas y los soportes (los casquillos de 
rosca) de las bombillas a las que estamos comúnmente habituados: por esta 
razón, las lámparas de bajo consumo son conocidas también como 
lámparas “compactas”. 
 
Son más caras que las bombillas convencionales aunque, por el ahorro en 
electricidad, se amortizan mucho antes de que termine su vida útil (entre 
8.000 y 10.000 horas). 
Duran ocho veces más que las bombillas convencionales y proporcionan la 
misma luz, consumiendo apenas un 20%-25% de la electricidad que 
necesitan las incandescentes. Por todo ello, su uso es enormemente 
recomendable. 
                                                      
En la actualidad hay lámparas de bajo consumo muy compactas que caben 
en los mismos apliques y lámparas que las bombillas incandescentes. 







A continuación se adjunta un cuadro comparativo entre lámparas de bajo 




Para hacer más clara esta comparativa adjuntare un caso práctico que he 
encontrado en la misma página de donde he sacado esta tabla. 
 
Una bombilla tradicional de 100 W (que cuesta unos 0,6 euros) 
proporciona la misma luz que una lámpara de bajo consumo de 20 W (unos 
9 euros). 
Si están encendidas unas 5 horas diarias, su consumo eléctrico a lo largo de 
un año, proporcionando las dos la misma luz, será: 
100 W x 5 horas/día x 365 días = 182.500 Wh 
20 W x 5 horas/día x 365 días = 36.500 Wh 
 
En el recibo eléctrico nos facturan por kilovatios hora (kWh). Suponiendo 
que el kWh cuesta 0,14 euros: 
 
182.500 Wh x 0,14 euros/kWh = 25,6 euros 
36.500 Wh x 0,14 euros/kWh = 5,11 euros 
 
En un año la lámpara de bajo consumo nos ahorra 20,49 euros. Por otra 
parte, las lámparas de bajo consumo duran 8 veces más (8.000 horas) que 
las bombillas convencionales (1.000 horas). El gasto de ambas en 8.000 
horas de vida útil de la lámpara de bajo consumo es: 
 
20 W x 8.000 h x 0,14 euros/kWh = 22,4 euros 
100 W x 8.000 h x 0,14 euros/kWh = 112 euros 
 






El ahorro total son los 90 euros ahorrados en la factura eléctrica más otros 
4 euros por las siete bombillas convencionales que tendríamos que haber 
comprado, ya que éstas no suelen durar más de 1.000 horas. 
Además evitaremos la emisión a la atmósfera de casi media tonelada de 
CO2 
 
2.5. Pequeños electrodomésticos  
 
También hay que tener en cuenta los pequeños electrodomésticos, equipos 
informáticos, audiovisuales, ya que cada vez son más los elementos de este 
tipo que hay en los hogares ya sea por la labor que nos ofrecen de 
facilitarnos las cosas o por el ocio. 
 
A continuación una tabla con algunos de estos pequeños electrodomésticos 




También cabe destacar que los televisores representan aproximadamente 
un 10% del consumo eléctrico de las familias españolas y, después de los 












Se trata de uno de los electrodomésticos cuya penetración en los hogares 
ha crecido más en los últimos años. Más de la mitad de las viviendas 
españolas disponen de este equipo. Utilizar el microondas en lugar del 
horno convencional supone un ahorro entre el 60 y el 70% de energía y un 
ahorro considerable de tiempo. 
 
 
2.6. Aplicación de medidas 
 
La tarifa que  tiene contractada la vivienda es la tarifa de último recurso 
(TUR) con un coste de 0,145578 €/kWh   a fecha 11-2012 
 
 
Para realizar este estudio nos basaremos uno a uno en los principales 
electrodomésticos de la vivienda ya existentes y verificando su estado, su 
antigüedad y a la clase de eficiencia a la que perteneces procederemos a 
realizar los cálculos de ahorro frente a uno con mayor eficiencia 
 
Para ello nos valdremos de las tablas extraídas de IDAE expuestas 
anteriormente las cuales nos marcan la diferencia entre la clase A a la G 
siendo entre la letra D y la E el 100% de consumo. A continuación 
mostraremos la correlación entre consumos y clases facilitado por la página 
oficial de IDAE. 
 
A   42 - 55 % 
B   55 - 75 % 
C   75 - 90 % 
D   90 - 100 % 
E  100 - 110 % 
F  110 - 125% 
G   > 125 % 
 
Y las nuevas categorias 
 
A+++    < 22 % 
A++    22 - 30 % 













El frigorífico actual tiene una antigüedad superior a 20 años por eso en la 
tabla de comparación que adjuntamos a continuación le hemos adjudicado 
la categoría de más baja eficiencia ya no tanto por  su consumo por ficha 
técnica si no mas por su antigüedad puesto que alguna de las gomas de las 





consumo de energía en 
15 años 
coste económico 





A+++ 2168 303 180,67 25,25 
G 12319 1725 1026,58 143,75 
total ahorro 10151 1422 845,91 118,5 
 
 
Así pues teniendo como referencia esta tabla podemos observar que frente 
a un mismo frigorífico de clase A+++  tenemos un ahorro anual de  118,5 
euros eso quiere decir que en 8 años tendríamos amortizada la compra del 
aparato, también podemos observar que cada año que pasa sin substituirse 
estamos perdiendo118,5 €. 
 
También hemos querido hacer el estudio económico substituyéndolo por 
dos frigoríficos de diferente clase para poder valorar si es rentable adquirir 





consumo de energía en 
15 años 
coste económico 






A+++ 2168 303 180,67 25,25 
D 9855 1380 821,25 115 
total ahorro 7687 1077 640,58 89,75 
 






En esta tabla lo que comparamos es un frigorífico superior con uno de 
eficiencia baja, dependiendo la marca el coste entre ambos puede oscilar 
entre 150 y 300 euros así que cogeremos un valor de 250 €, según los 
cálculos efectuados comprobamos que el ahorro energético a 15 años es de 
1077  euros y que anualmente supone un ahorro de 89,75 euros , por lo 
tanto la amortización se hará en poco menos de 4 años, 
 
Así pues la substitución de este electrodoméstico queda más que justificada 
en ambos casos. 
Teniendo en cuenta que ya está viejo  y hay que substituirlo en breve  no 
tomaremos en cuenta el coste de substitución ya que este tendrá que ser 
substituido tarde o temprano y lo que si que tendremos en cuenta será que 
por cada año que esto no ocurra nosotros tenemos una pérdida de 118,5€ o 
lo que sería lo mismo si lo substituimos tenemos un ahorro de 118,5  €  
 
Para una óptima eficiencia del mismo adjuntaremos una guía de buenas 
prácticas o mantenimientos. 
 
-Coloque el frigorífico o el congelador en un lugar fresco y ventilado, 
alejado de posibles fuentes de calor: radiación solar, horno, etc. 
 
-Limpie, al menos una vez al año, la parte trasera del aparato. 
 
- Descongele antes de que la capa de hielo alcance 3 mm de espesor: podrá 
conseguir ahorros de hasta el 30%. 
 
- Compruebe que las gomas de las puertas están en buenas condiciones y 
hacen un buen cierre: evitará pérdidas de frío. 
 
- No introduzca nunca alimentos calientes en el frigorífico: si los deja 
enfriar fuera, ahorrará energía. 
 
- Cuando saque un alimento del congelador para  consumirlo al día 
siguiente, descongélelo en el compartimento de refrigerados en vez de en el 
exterior; de este modo, tendrá ganancias gratuitas de frío. 
 
- Ajuste el termostato para mantener una temperatura de 5ºC en el 
compartimento de refrigeración y de -18ºC en el de congelación. 
 
-Abra la puerta lo menos posible y cierre con rapidez: evitará un gasto 
inútil de energía. 
 
 








La lavadora también tiene una antigüedad ya destacable con alguna que 
otra reparación a causa de la cal tiene alrededor de unos 12 años y al igual 





consumo de energía en 
10 años 
coste económico 






A+++ 1003 140,36 100,3 14,03 
E 5700 798 570 79,8 
total ahorro 4697 657,64 469,7 65,76 
 
 
En esta primera tabla lo que comparamos es una de máxima eficiencia con 
la actual, como podemos observar el ahorro económico a 10 años es de 
657,64 € y que esto implica un ahorro anual de 65,73 euros.  
 
También hemos querido hacer el estudio económico substituyéndolo por 
dos lavadoras de diferente clase para poder valorar si es rentable adquirir 






consumo de energía en 
10 años 
coste económico 






A+++ 1003 140,36 100,3 14,03 
D 4560 638 456 63,8 
total ahorro 3557 497,64 355,7 49,76 
 
Por lo que podemos observar la diferencia es pequeña pero suficiente como 
para optar por la más eficiente   
 






Teniendo en cuenta que ya está viejo  y  hay que substituirlo en breve  no 
tomaremos en cuenta el coste de substitución ya que este tendrá que ser 
substituido tarde o temprano y lo que sí que tendremos en cuenta será que 
por cada año que esto no ocurra nosotros tenemos una pérdida de 65,76 € o 
lo que sería lo mismo si lo substituimos tenemos un ahorro de 65,76 €  
 
Para una óptima eficiencia del mismo adjuntaremos una guía de buenas 
prácticas o mantenimientos. 
 
- Utilice los programas de baja temperatura, excepto para ropa muy sucia, y 
deje trabajar a los eficaces detergentes actuales. 
 
- Aproveche el calor del sol para secar la ropa. 
 
- Centrifugando se gasta mucha menos energía para secar la ropa, que 
utilizando una secadora. 
 
-Use descalcificantes y limpie regularmente el filtro de la lavadora de 
impurezas y cal; con ello, no disminuirán las prestaciones de su lavadora y 
ahorrará energía. 
 
-Aproveche al máximo la capacidad de su lavadora y procure que trabaje 
siempre a carga completa. 
 
También cabe tener en cuenta que Existen en el mercado lavadoras 
termoeficientes, con dos tomas de agua independientes: una para el agua 
fría y otra para la caliente. De este modo, el agua caliente se toma del 
circuito de agua caliente sanitaria, procedente del acumulador de energía 
solar, calentador o de la caldera de gas o gasóleo. Gracias a ello, se reduce 




En el caso del lavavajillas no hemos realizado ningún estudio porque es de 
nueva adquisición y ya cumple con los objetivos de este proyecto siendo de 
la clase de máxima eficiencia. 
 
Para una óptima eficiencia del mismo adjuntaremos una guía de buenas 
prácticas o mantenimientos. 
 
-Procure utilizar el lavavajillas cuando esté completamente lleno. 
 
- Retire en seco los restos de alimento de la vajilla. 







- Si necesitara aclarar la vajilla antes de meterla en el lavaplatos, utilice el 
agua fría. 
 
- Siempre que pueda utilice los programas económicos o de baja 
temperatura. 
 
-Un buen mantenimiento mejora el comportamiento energético: limpie 
frecuentemente el filtro y revise los niveles de abrillantador y sal. 
 
-Atienda al nivel de carga de los depósitos de sal y abrillantador, pues 





En la siguiente tabla compararemos la secadora actual que es muy sencillita 
y de una eficiencia bastante baja con una de máxima eficiencia tiene unos 6 




consumo de energía en 
10 años 
coste económico 





A+++ 668 93,72 66,8 9,37 
E 3192 447 319,2 44,7 
total ahorro 2524 353,28 252,4 35,33 
 
En este caso se tendrá en cuenta la diferencia en consumo anual de la 
misma siendo de 35,33 € por año en el caso de este electrodoméstico si que 
esta discutida el cambio de una de baja eficiencia a una de elevada 
eficiencia ya que el ahorro a 10 años puede ser menor a la diferencia entre 
ambas o muy poco significativo en el mejor de los casos así pues solo 
podríamos considerar que hay un ahorro si en el momento de la 
adjudicación de una de elevada eficiencia hay subvenciones  por su compra  
Así pues no tendremos en consideración este electrodoméstico. 
 
 
Para una óptima eficiencia del mismo adjuntaremos una guía de buenas 
prácticas o mantenimientos. 
 






-Aproveche al máximo la capacidad de su secadora y procure que trabaje 
siempre a carga completa. 
 
- Antes de utilizarla, centrifugue previamente la ropa en la lavadora. 
 
-No seque la ropa de algodón y la ropa pesada en las mismas cargas de 
secado que la ropa ligera. 
 
- Periódicamente limpie el filtro de la secadora e inspeccione el orificio de 
ventilación para asegurarse de que no está obstruido. 
 
- Con una secadora tipo bomba de calor o a gas ahorrará energía y dinero. 
 
- Use el sensor de humedad para evitar que su ropa se seque 
excesivamente. 
 
-Si se dispone de él, utilice el programa “punto de planchado”, que no llega 
a secar la ropa completamente. 
 
 
El resto de electrodomésticos son prácticamente nuevos con lo cual no sale 



























En este apartado nos vamos a centrar en el estudio de la iluminación ya 
existente de la vivienda y substituirla por bombillas de bajo consumo 
respetando los mismos lumens ya existentes. 
 
 
A continuación adjuntamos el cuadro con el alumbrado actual  
 














comedor 100 2 5 365 53,13597 232,9248 16 
comedor 150 2 1,5 164,25 23,9111865 349,3872 16 
habitacion1 100 1 2 73 10,627194 116,4624 8 
habitacion2 100 1 3 109,5 15,940791 116,4624 8 
habitacion3 100 1 3 109,5 15,940791 116,4624 8 
habitacion4 60 2 2 87,6 15,940791 139,75488 16 
altillo 60 2 2 87,6 12,7526328 139,75488 16 
baño1 36 4 2 105,12 15,3031594 167,705856 32 
baño2 36 3 2 78,84 11,4773695 125,779392 24 
recibidor 60 1 0,5 10,95 1,5940791 69,87744 8 
pasillo  85 2 1 62,05 9,0331149 197,98608 16 
escalera 85 2 1 62,05 9,0331149 197,98608 16 
totales 972 23 25 1315,46 194,690194 1970,54381 184 
 
 






En este cuadro de estudio se detalla los siguientes ámbitos en la primera 
columna se  disponen las estancias de la vivienda, el comedor esta dos 
veces porque tiene dos puntos de luz diferenciados uno para estar en el 
salón y otro para la mesa del comedor, las habitaciones todas tienen la 
misma potencia luminosa instalada ya que son prácticamente iguales en 
tamaño y con ella hay suficiente para el uso que se hace en ellas.  
La habitación 4 tiene una iluminación distinta a las demás porque el uso 
que se le da es como cuarto de estudios por eso dispone de dos bombillas 
para poder direccionar el campo de luz , al igual que el altillo que se 
destina al mismo uso. 
El pasillo  dispone de dos bombillas dispuestas a lo largo del mismo al 
igual que la escalera. 
 
La segunda columna esta la potencia de cada una de las bombillas que hay 
en cada estancia expresada en (W) 
 
La tercera columna se indican la cantidad de bombillas de ese tipo hay 
instaladas 
 
La cuarta columna se ha hecho un estudio de las horas que están 
encendidas las bombillas diariamente teniendo en cuenta las diferentes 
horas de luz que hay entre invierno y verano, haciendo la media. 
 
En la quinta columna se ha contabilizado el consumo energético , para a 
continuación en la sexta columna hacer el cálculo del coste económico de 
este expresado en €  
 
En la séptima columna se ha querido reflejar el coste energético expresado 
en € para un funcionamiento de 8000 horas que es la vida útil de las 
bombillas de bajo consumo ya que las de incandescencia que son las que 
están en la actualidad instaladas en toda la vivienda tienen una vida útil 
estimada de 1000 horas. 
 
Por último en la octava columna se han calculado las unidades que se 
necesitaran para cada lámpara en un periodo de 8000 horas de 
funcionamiento. 
 






Se puede observar que la cocina no sale en este estudio es debido a que 
tiene fluorescentes instalados que ya son de bajo consumo por este motivo 
no la tenemos en cuenta en este estudio. 
 
Así pues como datos a resaltar tenemos que la potencia total instalada es de 
972 W con un total de 23 elementos que tienen un consumo de 1315,46 
kWh que esto supone un consumo anual de 194.7€ y que si ampliamos a 
8000 horas el coste asciende a 1970,54 € con una aportación de 184 
bombillas usadas en todo esto tiempo lo que supone una gran cantidad  de 
residuos ambientales, más adelante se aprofundizara mas para hacer la 
comparación con las de bajo consumo. 
 
A continuación se adjunta la tabla con los cálculos para una instalación con 
bombillas de bajo consumo 
 
La distribución de los cálculos es la misma que en el caso anterior pero 
substituidos por bombillas de bajo consumo. 
Se pueden observar los siguientes detalles: la potencia instalada es de 216 
W con un total de 23 bombillas con un promedio de 25 horas diarias en 
total igual que en la tabla anterior con un consumo de energía de 293,46 
kWh que supone un coste anual de 43,84 €  
Si esto lo calculamos para 8000 hora de funcionamiento asciende a un total 
de 436,7 € y que la cantidad de bombillas empleadas serán las mismas que 
las calculadas para el total de la instalación ya que su vida útil estimada es 
de 8000 horas siendo en el caso de algunas incluso mayor. 
Las unidades (bombillas) empleadas se han puesto en ambas tablas porque 
es un elemento a tener en cuenta para poder calcular la inversión en ambos 
casos y de un posible ahorro. 
 
En el pasillo como en la escalera se han puesto en estudio unas bombillas 
pensadas para estos uso con una capacidad de encendidos-apagados de 
20000 veces a lo largo de su vida útil ya que en estos dos espacios de la 
casa es donde más corto es el plazo de tiempo que permanece encendidas 
las luces por este motivo son un poco más caras que las de misma potencia, 
todo y que dan menos cantidad lumínica ya que estas equivalen a una 
convencional de 85 W y sin esta peculiaridad pueden llegar a 95 W.  
 














coste en 8000 




comedor 23 2 5 83,95 12,2212731 53,572704 2 
comedor 32 2 1,5 35,04 5,10105312 74,535936 2 
habitacion1 23 1 2 16,79 2,44425462 26,786352 1 
habitacion2 23 1 3 25,185 3,66638193 26,786352 1 
habitacion3 23 1 3 25,185 3,66638193 26,786352 1 
habitacion4 12 2 2 17,52 3,66638193 27,950976 2 
altillo 12 2 2 17,52 2,55052656 27,950976 2 
baño1 8 4 2 23,36 3,40070208 37,267968 4 
baño2 8 3 2 17,52 2,55052656 27,950976 3 
recibidor 12 1 0,5 2,19 0,31881582 13,975488 1 
pasillo  20 2 1 14,6 2,1254388 46,58496 2 
escalera 20 2 1 14,6 2,1254388 46,58496 2 
totales 216 23 25 293,46 43,8371753 436,734 23 
 
 
A continuación nos centraremos en el estudio del coste de las bombillas de 
bajo consumo frente a las convencionales la substitución  de unas por otras 
has sido manteniendo las misma cantidad lumínica por estancia. 







Tabla con el cálculo de bombillas convencionales  para 8000 horas de  

































Podemos observar que el precio para un total de 184 bombillas de las 





precio de las 
bombillas por 
unidad 
precio total de 
las bombillas 
comedor 16 1,35 21,6 
comedor 16 5,7 91,2 
habitacion1 8 1,35 10,8 
habitacion2 8 1,35 10,8 
habitacion3 8 1,35 10,8 
habitacion4 16 1,1 17,6 
altillo 16 1,1 17,6 
baño1 32 0,91 29,12 
baño2 24 0,91 21,84 
recibidor 8 1,1 8,8 
pasillo  16 1,2 19,2 
escalera 16 1,2 19,2 
totales 184 18,62 278,56 













precio de las 
bombillas por 
unidad 
precio total de 
las bombillas 
comedor 2 5,36 10,72 
comedor 2 15,32 30,64 
habitacion1 1 5,36 5,36 
habitacion2 1 5,36 5,36 
habitacion3 1 5,36 5,36 
habitacion4 2 16,94 33,88 
altillo 2 16,94 33,88 
baño1 4 12,88 51,52 
baño2 3 12,88 38,64 
recibidor 1 16,94 16,94 
pasillo  2 18,24 36,48 
escalera 2 18,24 36,48 
totales 23 149,82 305,26 
 
 
Podemos observar que para un total de 23 bombillas el coste es de 305,26 € 
algo superior a las convencionales pero poca diferencia teniendo en cuenta 
que alguna de las utilizadas con un buen funcionamiento de ellas tienen una 






vida útil de 10000 horas toda esta información la podemos encontrar en el 
anexo “ hojas  técnicas”  con todas las características de las bombillas 
estudiadas 
 
Con todos los datos estudiados y calculados en las tablas anteriores se ha 





























43,8371753 216 293,46 305,26 305,26 436,734 
 
ahorro 
150,853019 756 1022 -269,53 -26,7 1533,80981 
 
      
total 8000 
horas 1507,10981 
      
total anual -118,67698  
 
 
Donde se pueden sacar las siguientes conclusiones si miramos el ahorro 
energético en un año se puede observar que es notable y asciende a 150,85 
€ que la potencia instalada que esto quizás no nos interesa tanto a priori 
teniendo el dato económico proporcionalmente relacionado pero que para 
nuestra consciencia el saber que esto supone una disminución de CO2 y 
aporte a la lucha contra el cambio climático ya que la gran mayoría de la 






energía que consumimos por desgracia aún no proviene de energías 
renovables. 
En la tercera columna observamos que el ahorro energético también es 
considerable siendo de 1022 kWh  
 
En la cuarta columna hemos calculado el coste de las bombillas instaladas 
siendo de un solo juego para posteriormente hacer el cálculo de coste anual 
instalando unas o las otras viendo que sale un importe de ahorro negativo 
como era de esperar . 
 
En la quinta columna esta el precio de las bombillas necesarias para las 
8000 horas de funcionamiento donde el importe todo y seguir siendo 
negativo es mucho menor 
 
Por último en la sexta columna se ha calculado el coste energético en 8000 
horas de funcionamiento dando un saldo positivo de 1533,8 € 
 
Con todos estos datos hemos realizado el estudio de ahorro a un año 
teniendo en cuenta solo un juego de bombillas (todo y que las del comedor 
se pasarían de su vida útil en el caso de bombillas de incandescencia pero 
otras se quedarían cortas por lo tanto se estima un solo juego) dándonos un 
saldo negativo pero que nos deja observar que en menos de 2 años la 
inversión ya es rentable. 
 
Por otro lado hemos hecho el estudio más importante que es el de 8000 
horas de funcionamiento dándonos un ahorro de 1507,11 € donde se ha 
tenido  en cuenta el total de las bombillas utilizadas mas el coste energético 
a 8000 horas 
 
El garaje, el cuarto de plancha, el trastero al igual que la cocina ya 
mencionado con anterioridad no se han hecho el estudio porque los puntos 
de luz de los que disponen son fluorescentes y estos ya son de bajo 
consumo. 
 
Las terrazas y porches igual que la barbacoa tampoco se ha estudiado 
debido a su poco uso anual ya que el ahorro en caso de que lo hubiera 
podría ser mínimo. 






Para una óptima eficiencia del mismo adjuntaremos una guía de buenas 
prácticas o mantenimientos. 
 
-Siempre que sea posible, aproveche la iluminación natural. 
 
-Utilice colores claros en las paredes y techos: aprovechará mejor la 
iluminación natural y podrá reducir el alumbrado artificial. 
 
-No deje luces encendidas en habitaciones que no esté utilizando. 
 
- Reduzca al mínimo la iluminación ornamental en exteriores: jardines, etc. 
 
- Mantenga limpias las lámparas y las pantallas, aumentará la luminosidad, 
sin aumentar la potencia. 
 
-Sustituya las bombillas incandescentes por lámparas de bajo consumo. 
Para un mismo nivel de iluminación, ahorran hasta un 80% de energía y 
duran 8 veces más.  Cambie, con prioridad, las que más tiempo están 
encendidas. 
 
- Adapte la iluminación a sus necesidades y dé preferencia a la iluminación 
localizada: además de ahorrar conseguirá ambientes más confortables. 
 
- Coloque reguladores de intensidad luminosa de tipo electrónico (no de 
reóstato): ahorrará energía. 
 
- Use tubos fluorescentes donde necesite más luz durante muchas horas: 
por ejemplo en la cocina. 
 
- En vestíbulos, garajes, zonas comunes, etc. Es interesante colocar 
detectores de presencia para que las luces se enciendan y apaguen 
automáticamente. 
 
Otro punto en materia de ahorro energético seria el del subministro de 
agua. La casa cuenta con un depósito de agua bajo tierra ya que el 
subministro existente es mediante aforo que consiste en una cantidad de 
agua diaria determinada en nuestro caso 400 litros diarios esto tiene 
múltiples inconvenientes para empezar el aforo se va entaponando con la 






cal llegando el momento que acaba entrando muchísima menos agua de la 
contratada con lo cual hay que llamar a la compañía para que habrán el 
precinto y lo desentaponen siempre te lo dejan un poco más abierto para 
compensar las pérdidas pero sigue saliendo perdiendo el cliente, otro 
problema mas es que si en verano hay cortes de agua el cliente sigue 
pagando sin que le entre agua en cuanto al precio de subministro en aforo o 
con contador el precio es prácticamente idéntico pero sin los 
inconvenientes antes mencionados el sistema de contadores aquí en la zona 
se instalo hace poco ya que por la baja presión con la que llegaba el agua 
no acababa de funcionar bien y mucha gente no se cambio ya que te daban 
la opción de quedarte igual, eso da que  pensar que a la compañía le salía 
más rentable el sistema de aforo, así pues para alimentar a la vivienda se 
hace mediante una bomba instalada en el trastero. 















Tabla calculo de energía y costes 
 
  








438 657 219 219 219 328,5 
 
coste € 
63,763164 95,644746 31,881582 31,881582 31,881582 47,822373 
 
      
total € 
302,875029 






Haciendo el estudio de costes obtenemos que sumando todos los costes el 
de ducha estimando una media de 15 minutos por cada miembro de la 
familia con un total de una hora diaria mas lavabos wc y lavar manos cara 
peinarse con un uso de 1,5 horas diarias para el total de los cuatro más 0,5 
horas del lavavajillas mas 0,5 horas de la lavadora mas 0,5 de regar las 
plantas todo esto haciendo una media ya que todos los días no son iguales y 
por último el apartado de perdidas este es porque la bomba se va 
enchegando a lo largo del día ya porque pierde presión o por alguna 
perdida en lavabos o grifos debido a la cal que hasta que no se solventa 
pasan días y siempre está con este tipo de problemas, cada vez que se 
enciende por este motivo lo hace por un tiempo de entre medio y un  
minutos que a lo largo del día lo hemos estimado en 45 minutos que sería 
algo así como una vez cada 1/2 hora siendo a veces muy superior a esto 
pero fijando esta media. 
 
Con todo esto nos da que el coste anual es de 302 € en la factura eléctrica 
un gasto muy importante y que se podría solucionar con el simple hecho de 
poner el contador fuera ya que desde este año se ha solucionado el 
problema de la presión de agua. 
 
A demás la instalación ya existente de bomba mas deposito la podríamos 
aprovechar para almacenar las aguas pluviales ya que la casa dispone de 
canal en todas las pendientes y que al agua se está vertiendo al 
alcantarillado de esta manera el gasto energético de riego que son de 31€ lo 
podríamos amortizar por el ahorro en consumo de agua. 
 
Balance de ahorro energético 
 
  
iluminación electrodomésticos bomba 
 
ahorro 
150,71 184,26 302,87 
 
   
total 637,84 








































Desde el inicio de los tiempos, el Sol ha sido una fuente de energía. Los 
primeros pobladores no tardarían en darse cuenta de ello ya que es una 
fuente inagotable de calor y que su aprovechamiento resulta de gran 
utilidad durante el invierno. 
 
La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento de la radiación 
solar por medio directo. El principio fundamental y básico de este tipo de 
instalaciones consiste en absorber la radiación solar y transformarla en 
calor útil. Es necesario el uso de unos tubos por los que, normalmente, 




3.2. Usos y aplicaciones  
 
La energía solar térmica es buena alternativa por su variedad de 
aplicaciones, entre las que se encuentra agua caliente sanitaria, calefacción, 
climatización de piscinas, o la producción de calor para usos industriales.  
Con el desarrollo y el estudio de las energías renovables han aparecido 
nuevos campos de aplicación entre los que destaca la refrigeración de 
edificios por medios solares. 
 
3.3. Agua Caliente Sanitaria (ACS)  
 
El agua caliente sanitaria es uno de los usos que se le puede dar a nuestra 
instalación solar térmica. Después de la calefacción, es uno de los 
consumidores de energía de nuestros hogares (aproximadamente el 20% del 
consumo energético total).  
 
En la actualidad  la energía solar térmica ofrece una solución ideal para la 
producción de agua caliente sanitaria, al ser una alternativa rentable. Uno 
de los principios fundamentales para que se pueda llevar a cabo este tipo de 
uso, se debe a las temperaturas que se precisan alcanzar (entre 40 y 45 ºC), 
que son las necesarias para el buen funcionamiento de la instalación. 







Este tipo de instalaciones se utiliza durante todo el año, por lo que la 
inversión en el sistema solar se rentabilizará a corto plazo en comparación 
con otros usos solares, como la calefacción, que sólo se utiliza en los meses 
fríos. 
 
Actualmente, este tipo de instalación satisface durante el verano el 100% 
de la demanda agua caliente sanitaria a utilizar mientras que en invierno 
podemos cubrir entre el 50 y 80% de la demanda; aunque variará en 
función de la zona en la que se quiera realizar la instalación.  
Para satisfacer la demanda que requieren los usuarios es necesario conocer 
el número de personas que habitan en la vivienda y la zona climática donde 
se encuentra dicha vivienda. Se requerirá un depósito y una superficie 
adecuada para llevar a cabo la captación de radiación solar.  
Se han desarrollado mucho las técnicas de ACS y, es por ello, que se ha 
convertido en una de las más populares ya que puede utilizarse, ya no sólo 
en viviendas unifamiliares, sino también en edificios vecinales, hoteles, 
bloques de apartamentos, superficies comerciales y oficinas. 
 
3.4. Sistemas de calefacción  
 
El sistema de calefacción por medio de la energía solar es muy atractivo 
puesto que permite satisfacer la necesidad de calefacción durante los meses 
de invierno haciendo posible una disminución del coste que requiere otro 
tipo de calefacción.  
Permiten un ahorro de energía de más del 25%. En el centro y norte de 
Europa es habitual este tipo de instalación ya que permite cubrir parte de la 
demanda de calefacción. Este sistema, además, tiene la capacidad de poder 
producir agua caliente sanitaria si los equipos son compatibles.  
El principal inconveniente con el que se encuentran los usuarios que desean 
este sistema de calefacción es la temperatura de trabajo. Los sistemas de 
radiadores trabajan a temperaturas entre 70 y 80 ºC, mientras que los 
captadores de energía solar convencionales no trabajan a temperaturas 
superiores a los 60 ºC, por lo que tendrán un uso para precalentar el agua. 
 
 
3.5. Funcionamiento de la instalación solar  
 
El principio fundamental es el aprovechamiento de la energía del Sol 
mediante una serie de elementos llamados captadores y transferirla a un 
sistema de almacenamiento, que funciona cuando el consumo es necesario. 






Este tipo de instalaciones concentra y transmite el calor solar desde un sitio 
a otro sin producir electricidad en ningún caso.  
Este mecanismo permite la utilización de la energía solar para muchas 
aplicaciones, tanto en la vivienda como en la industria, como hemos visto 
anteriormente.  
Los captadores cuentan con un sistema capaz de absorber el calor de la 
radiación solar y lo concentran gracias al efecto invernadero que se produce 
en el interior de la placa. El material utilizado es el principal elemento de 
absorción que determinará el rendimiento del sistema. En el interior del 
colector existe un circuito cerrado llamado circuito primario por el cual 
discurre un circuito mezclado con anticongelante. Este líquido llega a 
temperaturas superiores a los 100º C en las placas con recubrimiento 
selectivo, que serán las que usaremos en el proyecto de instalación. Este 
fluido se hace circular, siempre en el circuito cerrado, hasta el acumulador. 
Allí, el agua acumulada destinada al uso doméstico como ducharse, 
fregar… se produce un intercambio de energía que provoca el aumento de 
temperatura del agua.  
Cualquiera que sea el procedimiento utilizado permite pensar en acumular 
cantidades importantes de agua durante largos periodos de tiempo. El 
inconveniente es que los depósitos de almacenamiento acaban perdiendo 
toda la energía térmica acumulada. Por tanto, nuestra instalación estará 
determinada en función de la radiación solar incidente y por la demanda 
energética en cada momento. Para evitarnos la pérdida de energía térmica 
en el depósito, se calcula la demanda diaria con el fin de renovarla cada 
día.  
Según la actual normativa, el agua debe salir del acumulador a una 
temperatura de 60º C, para evitar peligro de legionella, aunque 
posteriormente es rebaja con agua fría para bajar la temperatura hasta los 
45º C, que es la temperatura convencional de consumo.  
Como sabemos, existen diversos meses en que la radiación solar se produce 
en menor cantidad y menor intensidad, los meses de invierno, o que se ha 
consumido más de lo previsto y, como consecuencia, no tendremos la 
suficiente aportación con el sistema solar. Por tanto, para satisfacer las 
necesidades de los usuarios, todos los sistemas cuentan con un sistema de 
soporte en el caso de no contar con la suficiente energía térmica. Formará 
la que llamamos, sistema de calentamiento auxiliar que funcionará en las 
épocas en las que no haya suficiente calor acumulado. El sistema auxiliar 
funciona con gas, electricidad o gasóleo.  
Actualmente, una instalación solar térmica cubre del 50 al 80% del total de 
la demanda de agua caliente sanitaria en una vivienda en función de la zona 
donde se encuentre situada la vivienda.  
Este tipo de instalaciones no se diseñan para cubrir el 100% de la demanda 
porque serían muy costosas y harían que esta instalación fuera inviable. 








3.6. Dimensionado  
 
Lo optimo en una instalación de ACS no es dimensionarla para resolver el 
100% de las necesidades de agua caliente, ya que la superficie exigida en 
invierno, cuando hay menos radiación y mas consumo, daría lugar a la 
construcción de grandes instalaciones que en los meses no tan fríos 
provocaría un sobredimensionado importante. 
 
Lo más común es combinar la instalación solar con un sistema de 
calentamiento convencional (gas, eléctrico…). 
 
3.7. Estudio de viabilidad 
 
La vivienda se encuentra en la localidad de Piera, en la comarca de l’Anoia 
Para realizar el dimensionado de la instalación es necesario determinar el 
consumo de la vivienda, la zona geográfica donde vamos a realizar la 
instalación, la inclinación de los captadores solares según la latitud del 
lugar y el combustible a utilizar en caso de tener equipo de apoyo. 
 
3.8. Zona climática 
 
Basándonos en las exigencias del DB-H4E adjuntamos una tabla y un mapa 
donde hemos marcado la ubicación de nuestra vivienda  donde se marcan 
los límites de zonas homogéneas a efectos de la exigencia. Las zonas se 
han definido teniendo en cuenta la Radiación Solar Global media diaria 
anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se 
relacionan para cada una de las zonas, como se indica a continuación. 
 
 




























3.9. Calculo de la demanda 
 
Para valorar las demandas se tomarán los valores unitarios que aparecen en 




En el uso residencial  el cálculo del número de personas por vivienda 




Nuestra vivienda en cuestión tiene 4 dormitorios pero como uno hace la 
función de cuarto de estudio cogeremos 3 dormitorios que además coincide 
con el número de personas que residen en la vivienda y el consumo de agua 
será de 120 litros por día. 
 
 
3.10. Contribución solar mínima  
 
La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales 
de la energía solar aportada exigida y la demanda energética anual, 
obtenidos a partir de los valores mensuales. 






En la siguiente tabla se indica, para cada zona climática y diferentes niveles 
de demanda de agua caliente sanitaria a una temperatura de 60º C la 
contribución solar mínima anual. 
La tabla para el caso general, para una fuente de apoyo de gasóleo, gas 





El dimensionado de la instalación estará limitado por el cumplimiento 
de la condición de que en ningún mes del año la energía producida por la 
instalación podrá superar el 110 % de la demanda energética y en no más 
de tres meses el 100 % y a estos efectos no se tomarán en consideración 
aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda energética se sitúe un 
50 % por debajo de la media correspondiente al resto del año, tomándose 
medidas de protección. 
 
En caso de que la contribución solar real sobrepase el 110% de la demanda 
energética o más de los tres meses seguidos del 100%, deberemos:  
 
a) Dotar a la instalación de equipos apropiados para disipar la energía 
excedente.  
 
b) Tapar parcialmente el captador con el fin de que la temperatura de éste 
no sea tan elevada.  
c) Vaciado parcial del campo de captadores. Solución que evita el 
sobrecalentamiento.  
 
d) Desvío de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.  







3.11. Calculo de la demanda energética 
 
En los sistemas solares térmicos, es necesario determinar el calor necesario 
para que la instalación funcione correctamente. Este dato se toma en 
función de la temperatura de la red 
La demanda energética la determinamos como:  
 
                                       Q = M * Cp * (Tac – Trec ) 
 
Donde:  
Q        corresponde a la energía útil mensual necesaria.  
M       es la masa en litros/día necesarios.  
Cp      es la calor especifica del agua de 4,185 kJ/(Kg·K)  
Tac     es la temperatura del agua caliente para el consumo.  
Tred    es la temperatura media del agua de la red. 
 
3.12. Perdidas de los captadores 
 
Se consideran tres casos: general, superposición de módulos e integración 
arquitectónica.  Se considera que existe integración arquitectónica cuando 
los módulos cumplen una doble función energética y arquitectónica y 
además sustituyen elementos constructivos convencionales o son elementos 
constituyentes de la composición arquitectónica. Se considera que existe 
superposición arquitectónica cuando la colocación de los captadores se 
realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptándose en este 
concepto la disposición horizontal con el fin de favorecer la autolimpieza 
de los módulos. Una regla fundamental a seguir para conseguir la 
integración o superposición de las instalaciones solares es la de mantener, 
dentro de lo posible, la alineación con los ejes principales de la edificación. 
 
 En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por 
orientación e inclinación, pérdidas por sombreado y pérdidas totales 
inferiores a los límites estipulados respecto a los valores obtenidos con 
orientación e inclinación óptimos y sin sombra alguna. 
 






 Se considerará como la orientación optima el sur y la inclinación óptima, 
dependiendo del periodo de utilización, uno de los valores siguientes: 
 
a) demanda constante anual: la latitud geográfica; 
b) demanda preferente en invierno: la latitud geográfica + 10 º; 






3.13. Radiación solar incidente  
 
Para realizar un estudio sobre la radiación solar incidente sobre una 
superficie de captación es necesario conocer los datos de la radiación solar 
de cada zona climática. 
 
 
3.14. Radiación efectiva  
 
Una vez conocida la radiación solar incidente, hay que calcular la radiación 
efectiva que llega al captador.  
La radiación efectiva diaria se calcula descontando las horas con poca 
radiación. Normalmente se establecen estas pérdidas con un valor del 6%. 
Por tanto, la ecuación final es: 
 












3.16. Intensidad de radiación  
 
La intensidad de radiación media diurna de define como la relación entre la 
relación efectiva y las horas de sol diarias por cada mes del año. El 
resultado obtenido se expresa en W/m2.  
La nomenclatura utilizada para la intensidad de radiación es I.  
De manera que: 
 
                                     I = ( Rg/h ) * 100 
 
 
3.17. Rendimiento del captador  
 
El rendimiento del captador lo necesitaremos para conocer radiación que 
llega al captador.  
Dicho rendimiento afecta en la cantidad de radiación solar que se puede 
aprovechar en el sistema.  
Es por ello, que es necesario conocer los datos técnicos del captador, la 
temperatura de entrada del fluido en el captador y la salida de esta.  
La fórmula para determinar el rendimiento del captador es la siguiente: 
 
                             
 
 
3.16. Instalación térmica  
 
Con todos los datos extraídos del DB-HE en particular del HE 4 para el 
tema de energía solar térmica procederemos a los cálculos y análisis para 
nuestro caso, para ello también nos basaremos en el estudio que nos ha 
realizado la empresa distribuidora  Dugopa  S.A. 
 
La finalidad de esta instalación será la de abastecer a toda la vivienda de la 
ACS necesaria, como detallaremos más adelante. Para los momentos en 
que la instalación térmica no sea suficiente se recurrirá a la caldera ya 
existente como elemento de soporte se trata de una caldera de gas 







El agua de salida de este circuito  tiene una temperatura de salida de 60º 
como se ha detallado mas arriba por normativa para evitar la posible 
propagación de legionela  posteriormente se mezcla con agua de la red para 




3.19. Condiciones climáticas y contribución solar 
mínima. 
 
La vivienda está situada en la comarca de l’anoia y pertenece al nivel III 
como se ha marcado con anterioridad en el mapa de zonas climáticas. Por 
lo tanto hay que cubrir como mínimo un 50% de la demanda de ACS total 
como se ha comentado más ampliamente arriba las instalaciones térmicas 
no se diseñan para cubrir el 100%  
 
Los valores para esta zona son: 
 
                                          
 
Como se ha marcado más arriba en la tabla de radiación solar global 
 
3.20. Datos para el dimensionamiento de la 
instalación 
 
3.20.1.Consumo de agua 
 
Como hemos descrito más arriba nosotros tenemos 4 habitaciones por lo 
cual según el DB-HE4 que describe que 4 habitaciones corresponden a 6 
personas y que cada persona en una vivienda unifamiliar particular tiene un 
consumo de 30L/día nos correspondería a 180 L/día, nosotros 






anteriormente hemos marcado tres habitaciones para las cuales sale un total 
de 4 personas que en nuestro caso coincide con la realidad, con lo cual 
serian 120L/día. 
 
Pero el fabricante nos lo ha puesto en el estudio dimensionado para 6 ya 
que es lo que dice la normativa y a efectos prácticos no nos afectara porque 
para nuestra instalación solo contaremos con un panel ya que si no quedaría 
sobredimensionado en los meses de más calor. 
 
 
3.20.2. Inclinación de los captadores 
 
La inclinación de los captadores respecto a la horizontal es de 45º y su 
desviación azimutal es de 0º. Estas orientaciones provocan unas pérdidas 




Nuestro caso es la general. 
 
 
3.20.3. Datos climáticos 
 
El distribuidor nos ha facilitado los datos para nuestra instalación que 











3.20.4. Sistema de captación 
 
Con estos datos el distribuidor nos ha facilitado la siguiente información: 
 
Se ha seleccionado el siguiente captador V-500 cuyas características son 
apropiadas para la aplicación seleccionada. 
 
La superficie de captación es de 1.76 m2 y por tanto el número de 
captadores del modelo seleccionado será de 1. Para la determinación de 
esta cantidad se ha tenido en cuenta las especificaciones del apartado 
3.3.3.1 y 2 del HE-4 del CTE. 





3.20.5. Localización del captador 
 
El captador estará situado en la parte más alta de la vivienda donde sobre 
un tejado con una inclinación de 18,55º para ello  el soporte de sujeción a la 












3.20.6. Sistema de acumulación 
 
Para ACS, el depósito de acumulación deberá cumplir:  
 
                                             
 
Donde:  
A es la suma de las áreas de los captadores (m2).  
V es el volumen del depósito de acumulación solar (litros). 
 




Según los datos de consumo de ACS calculados, se ha optado por instalar 
un acumulador de 200 litros ya que la demanda total de ACS a 60ºC es de 
180.0 litros/día. 
 



















Por su posición en la instalación, los intercambiadores pueden ser interiores 
o exteriores. Los parámetros que definen a un intercambiador son 
básicamente el rendimiento y la eficacia de intercambio. 
 
Para las instalaciones con intercambiador de calor interno, es decir con 
interacumulador, se ha de comprobar según el punto 3.3.4 del HE-4 del 
CTE que el cociente entre la superficie de intercambio y la superficie total 
instalada sea mayor de 0,15. 
 
Para aquellas que incorporen intercambiado de calor exterior, la 
potencia(W) de este debe ser mayor o igual a 880 W. 
 
B. Fluido caloportador 
 
La temperatura mínima histórica en Barcelona, es de -20 ºC, por tanto se 
considera zona con riesgo de heladas. El porcentaje en peso de 
propilenglicol que debe tener el fluido caloportador será del 50.0%, el cual 
se mezclará con agua desionizada. 
 
3.20.8. Circuito hidráulico 
 
A. Tubería 
Las tuberías utilizadas para realizar este cálculo son de Cu ya que se ha 
tenido en cuenta el ábaco de pérdidas de carga para este material. 
 







caudal total 88.0 l/h 
Longitud total (ida+retorno) 24 m 
Diámetro tubería 12.0 x 10.0 mm 









Es un elemento fundamental en la instalación cuya finalidad es la de 
disminuir las posibles pérdidas caloríficas tanto en los colectores, el 
acumulador y las conducciones. 
 
Los valores más importantes para la elección apropiada del aislamiento 
son: el coeficiente de conductividad, la gama te temperaturas, su 
resistencia, su fácil colocación y el coste. 
 
 El espesor del aislamiento debe cumplir las normas indicadas en el RITE, 
en la IT 1.2.4.2 
 
C.Vaso de expansión 
 
El volumen total del circuito hidráulico es de 4.9 litros, por lo tanto se ha 
calculado un vaso de expansión especifico para instalaciones solares de 
Vaso expansión energía solar 5 SMF 
 
La presión de carga del mismo será igual a la presión de trabajo con la que 
se cargue el circuito primario. 
 
 
D.Válvulas de paso 
 
Son los elementos encargados de interrumpir total o parcialmente el paso 
del fluido a través de las conducciones. Los diferentes tipos de las válvulas 
son de asiento, compuerta, de bola o esfera y de mariposa. 
 
E.Válvula de seguridad 
 
Su función es la de limitar la presión en el circuito y así proteger los 
componentes del mismo. En nuestro caso los puntos más delicados son el 
campo solar y el vaso de expansión, por lo que se debe de marcar a una 
presión inferior a la máxima soportada por los citados elementos. Se 






utilizarán válvulas de seguridad, taradas a 6 kg/cm2 para el circuito 
primario y de 8 kg/cm2 para el circuito de consumo. 
 
El fluido evacuado por la válvula de seguridad irá conducido hacia un 
tanque que almacenará el propilenglicol y así evite posibles accidentes. 
 
En el circuito primario es necesario colocar una por batería. 
 
F. Válvulas antirretorno 
 
Encargadas de permitir el paso del fluido en un sentido e impedirlo en el 
contrario. Fundamentalmente las hay de dos tipos, de chapeta y de obús, 
siendo estas últimas poco aconsejables para el circuito primario debido a su 
elevada pérdida de carga. 
 
G. Válvulas de equilibrado 
 
Se montarán válvulas de equilibrado en la impulsión de la bomba y en las 





H. Grifo de vaciado 
 
Su uso se pone de manifiesto cuando es necesario vaciar el circuito, ya sea 
el primario o el secundario por labores de mantenimiento o reposición del 
algún elemento del circuito. 
 
I. Sistema de llenado 
 
Puede ser manual o automático. En el segundo caso, se propone un sistema 
de llenado automático compuesto por una bomba de multietapa regulada 
por dos presostatos ( uno de mínima y otro de máxima) los cuales 
presurizarán el circuito hidráulico en caso de vaciado. 
 
 










El purgador tiene como función evacuar los gases contenidos en el fluido 
caloportador, los cuales pueden dar lugar a la formación de bolsas que 
impiden la correcta circulación del fluido, además de provocar corrosiones. 
Para su correcto funcionamiento hay que colocar el purgador en el punto 
más alto de la instalación. 
 
K. Sistema de bombeo 
 
El tipo de bomba a instalar será  de cuerpo simple. 
Los parámetros de trabajo para la bomba serán los siguientes: 
              
                                    
 
Se ha optado por la instalación de un kit hidráulico Estación de bombeo 
doble 7000 con las siguientes características: 
 
Estación de bombeo con grupo de seguridad, completa, premontada sobre 
caja aislante probada para instalaciones solares térmicas con conexión para 
impulsión y retorno de circuito primario, posibilidad de conexión de un 
sistema de expansión en el grupo de seguridad. 
 
Se compone de: 
- Bomba de circulación. 
- Dos llaves de corte con termómetros y válvulas antiretorno incorporadas. 
- Caudalímetro con cierre, ajuste y grifo de llenado y vaciado lateral. 
- Válvula de seguridad de 6 bares. 
- Salida 3/4 " a sistema de expansión.                        
- Manómetro 10 bares. 
- Llaves y bocas de llenado y vaciado. 
- Sistema de anclaje en pared. 







- Juego de sujeción para vaso de expansión. 
 
                                                
 
3.20.9. Sistema de regulación y control 
 
El modelo utilizado es el Centralita DC-15, especialmente diseñado para 
instalaciones solares térmicas, cuyas funciones fundamentales son las 
siguientes: 
 
Ser la central de cómputo y almacenamiento de información. 
 
Generar y enviar las órdenes a los elementos eléctricos externos. 
 
Visualizar en pantalla la temperatura de los puntos vitales de la instalación. 
 
Realizar el control diferencial de temperatura entre la salida de los 
captadores, y el sistema de acumulación. 
 
Se programará de forma que ponga las bombas en marcha si la diferencia 
de temperatura entre el captador y el punto más bajo del acumulador 
desciende por debajo de los 8º C, y parará cuando la diferencia de dichas 
temperaturas sea inferior a 3º C. 
 
La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y parada del 
termostato diferencial no será menor de 2º C. 
 








3.20.10. Demandas y contribuciones solares 
 


















En este apartado hay que explicar que el distribuidor nos ha hecho los 
cálculos a partir de todos los anteriores ya expuestos. 
 En la primera columna se expone la demanda energética que necesitamos 
mensualmente para ACS aquí hay que tener en  cuenta que la cobertura es 
solo un poco superior al 50% en los meses mas fríos debido a que hay 
menos horas de radiación solar y las temperaturas son más bajas   
Para el servicio de ACS durante el día no tendríamos problemas pero para 
la noche si, esto se podría solucionar instalando un segundo captador  pero 
luego para los meses de más calor la instalación quedaría 
sobredimensionada, como podemos comprobar esto ya ocurre  para agosto, 
que realmente pasaría para junio, julio, agosto y depende del año en 
septiembre y según el DB-HE4, el dimensionado de la instalación estará 
limitado por el cumplimiento de la condición de que en ningún mes del año 
la energía producida por la instalación podrá superar el 110 % de la 
 
Demanda Ahorro Cobertura % 
Ene 88,9 46,1 52,85 
Feb 88,3 58,5 66,25 
Mar 84,4 69,3 82,11 
Abr 80 73,2 91,5 
May 79,6 76,1 95,6 
Jun 120 108,1 90,08 
Jul 121 112 92,56 
Ago 120 122 101,06 
Sep 110 103 93,63 
Oct 81,7 72,3 88,5 
Nov 82,2 52,1 63,38 
Dic 86,7 47,4 54,67 
Total 1142,8 940,1 81,0158333 






demanda energética y en no más de tres meses el 100 %  en caso de que 
esto ocurra se puede hacer lo siguiente: 
 
a) Dotar a la instalación de equipos apropiados para disipar la energía 
excedente.  
b) Tapar parcialmente el captador con el fin de que la temperatura de éste 
no sea tan elevada.  
c) Vaciado parcial del campo de captadores. Solución que evita el 
sobrecalentamiento.  
d) Desvío de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes 
 
En este caso al distribuidor se le ha comentado que en verano se monta una 
piscina desmontable  redonda de 5 m de diámetro por 1.40 m de alto con lo 
cual para aprovechar el agua lo que se va hacer es rellenar el agua diaria 
evaporada por el sol con ACS así conseguimos una mejor climatización de 
la misma y no tenemos que desperdiciar  los excedentes y así tener una 
instalación que cumpla la normativa y dimensionada para satisfacer las 
necesidades del invierno 
 





































Con el IVA esto asciende a un total de 3685.63 €  
La factura de gas actual en el domicilio en cuestión va de unos 400 € en los 
meses de invierno a unos 88.5 € en los meses de verano estas cantidades en 
periodos de cada dos meses el gas se usa tanto para cocina como para la 
caldera, con estos datos y sabiendo que solo se cocina por la noche puesto 
que todos los miembros de la familia trabajan fuera se fija que el 80% del 
consumo en los meses de verano es para ACS haciendo balance de 
consumos entre meses de verano e invierno podemos concluir un gasto 
anual del año 2012 de 1336.34 € siendo sobre este total un 40% 
correspondiente a ACS con un valor de 534.53 € 
Con lo cual el periodo de amortización de la instalación será entre  6 y 7 
años este periodo es abierto ya que no todos los años se consume igual ya 
sea por diferencias de temperatura o vida social en el domicilio y también 
por la fluctuación en las subidas anuales del precio del gas pudiendo así ser 





























































4.1. Introducción  
 
Esta energía nos llega directamente del sol, siendo así inagotable y gratuita 
dos puntos muy importantes a tener en cuenta. Los módulos fotovoltaicos 
están formados por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que 
producen electricidad a partir de la radiación solar que incide sobre ellos. 
La potencia máxima que puede suministrar un módulo se denomina 
potencia pico. Así, podemos producir electricidad durante el día, 
almacenarla y consumirla posteriormente. 
 
Cuando el conjunto queda expuesto a la radiación solar, los fotones 
contenidos en la luz transmiten su energía a los electrones de los materiales 
semiconductores que pueden entonces romper la barrera de potencial de la 
unión P-N y salir del semiconductor a través de un circuito exterior, 
produciéndose así corriente eléctrica.  
El modulo más pequeño de material semiconductor con unión P-N y por lo 
tanto con capacidad de producir electricidad, es denominado célula 
fotovoltaica. Estas células fotovoltaicas se combinan de determinadas 
maneras para lograr la potencia y el voltaje deseados. Este conjunto de 
células sobre el soporte adecuado y con los recubrimientos que le protejan 
convenientemente de agentes atmosféricos es lo que se denomina panel 
fotovoltaico. 
 
Cuando la radiación solar incide sobre un material semiconductor en el cual 
se han creado artificialmente dos regiones, la tipo P (P=Positivo) dopada 
con cantidades pequeñísimas de boro que contiene “orificios” cargados 
positivamente y la tipo N (N= Negativo) que contiene electrones 
adicionales, se produce el efecto fotoeléctrico.  
El efecto fotoeléctrico es el que permite la conversión directa de los rayos 
del sol (luz) en electricidad. Cuando los rayos del sol inciden en una 
superficie receptora, normalmente de silicio, en ella se genera una 
diferencia de potencial (voltaje) que puede ser aprovechado conectando 
unos electrodos adecuadamente. Esta diferencia de potencial se produce 
gracias a la exposición a la luz de los mencionados materiales P y N. Esto 
produce un campo electrostático constante, lo que produce un movimiento 






de electrones (corriente continua) que fluyen al cerrar el circuito con una 
carga externa. 
 
España, por su privilegiada situación y climatología, se ve particularmente 
favorecida respecto al resto de los países de Europa, ya que sobre cada 
metro cuadrado de su suelo inciden al año unos 1.500 kilovatios-hora de 
energía 
  
4.2. Tipos de instalaciones 
 
Estas pueden ser de dos tipos: 
 
a) Conectadas a red  
La finalidad de conectar a la red eléctrica una instalación fotovoltaica es 
poder vender toda la producción para que, progresivamente, el porcentaje 
de energía limpia que se consume de la red vaya ampliándose. 
Conectando una instalación fotovoltaica a la red eléctrica convencional 
conseguimos convertirla en una pequeña central productora. El gobierno 
obliga a las grandes compañías eléctricas a comprar la energía producida y 
a distribuirla en el mercado. Así se consigue que los usuarios puedan 
consumir de la red una parte de energía que proviene de fuentes renovables.  
El precio de venta de la energía producida está subvencionado. Así, el 
propietario de la instalación puede amortizar mucho más rápido la 
inversión y tener beneficios.  
 
 
b) Sistemas aislados de la red eléctrica  
 
Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se 
tiene acceso a la red eléctrica y resulta más económico instalar un sistema 
fotovoltaico que tender una línea entre la red y el punto de consumo.  
Como los paneles sólo producen energía en las horas de Sol y la energía se 
necesita durante las 24 horas del día, es necesario un sistema de 
acumulación.  
Durante las horas de luz solar hay que producir más energía de la que se 
consume, para acumularla  y posteriormente poder  ser utilizada cuando no 
se esté generando.  






La cantidad de energía que se necesita acumular se calcula en función de 
las condiciones climáticas de la zona y el consumo de electricidad. De tal 
manera que en una zona donde haya muchos días soleados al año habrá que 
acumular poca energía. Si el periodo sin luz no es  largo, hay que acumular 
más energía.  
El número de paneles a instalar debe calcularse teniendo en cuenta:  
- La demanda energética en los meses más desfavorables.  
-Las condiciones técnicas óptimas de orientación e inclinación, 
dependiendo del lugar de la instalación.  
 






Donde los primeros son los que ofrecen un mayor rendimiento, están 
formados por Silicio puro dopado con Boro este material es el segundo más 
abundante en la tierra después del oxigeno pero es difícil el proceso de 
depurarlo ya que se encuentra junto a otros materiales que no necesitamos, 
estos módulos son los más utilizados 
 
4.4. Elementos y factores de la instalacion 
 
4.4.1. Paneles Solares 
 





- Sombras sobre los módulos fotovoltaicos 
- Pérdidas eléctricas 
- Ventilación de los módulos fotovoltaicos 
 
 







Debido a lo explicado se utilizarán módulos fotovoltaicos de capa fina ya 
que aprovechan mejor la radiación difusa. Esta es la mejor opción ya que, 
aunque nuestra instalación este orientada al sur prácticamente sin 
desviación y la inclinación del tejado sea la optima para esta latitud, hay 
que tener en cuenta que los paneles se sitúan fijados sin posibilidad de 
orientación ni seguimiento del la posición solar a lo largo del día. También 
han de ser de silicio monocristalino, ya que ofrece un mayor rendimiento y 
durabilidad que el resto. La elección del panel se ha hecho en base al 
listado de los módulos fotovoltaicos más eficientes del mercado 
fotovoltaico según un estudio de la “Revista Photon” en el cual el modelo 
escogido aparece el tercero, pero a nivel de productos comercializados en 
España se sitúa como el primero. Este modelo es el HITN240SE10 de 
SANYO. Dispone de certificados IEC 61730-TÜV e IEC 61215 TÜV. 
Ofrece una garantía de producción del 90% a los 10 años y del 80% a los 
25 años. Sus medidas son de 1580 mm de largo, 798 mm de ancho y 35 
mm de alto. 
 
La instalación se compone de un total de 14 módulos colocados  que es el 
máximo que podemos colocar por las características del tejado siendo una 
fila de 9 módulos y otra de 5 y conectándolos en dos líneas de 7 módulos 




La orientación es un elemento importante a tener en cuenta ya que  
desviación del plano de captación solar respecto al sur supone una 
reducción en la energía que incidirá diariamente sobre éste, mayor cuanto 
más grande sea dicha desviación. Por este motivo los módulos 
fotovoltaicos se deben instalar con orientación Sur.  
Por este motivo la instalación de las mismas se hará sobre una de las 
pendientes que da al sur con una desviación mínima y unas pérdidas de tan 
solo 0,8% como se ha indicado en el estudio de la instalación térmica la 













El ángulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie fija varía 
constantemente a lo largo del día, y de un día a otro. Para el caso de 
sistemas fotovoltaicos conectados a la red en los que los módulos solares 
están dispuestos a una inclinación fija a lo largo de todo el año, como es el 
caso que nos ocupa, el criterio a seguir para obtener una optimización 
global del sistema consiste en dar un grado de inclinación tal que permita 
recibir la mayor cantidad de energía en el cómputo global del año. Para ello 
utilizaremos la tabla de radiación solar incidente sobre superficies 




Se ha marcado la inclinación de 35º ya que es la que nos ofrece una mayor 
cantidad de energía  
 
4.4.4. Sombras sobre los módulos fotovoltaicos 
 
La presencia de objetos que lleguen a tapar una parte del recorrido solar 
respecto a un punto de captación solar, provocará la proyección de sombra 
sobre éste. Cuanto mayor sea el recorrido solar tapado por dicho objeto, 
menos energía podrá captar. En el caso que nos ocupa, no existen edificios 






más altos que la propia vivienda, tampoco se observan montañas, árboles o 




Estos nos sirven para fijar los módulos a más de proporcionarnos la 
inclinación deseada. En el caso de esta instalación los módulos están 
ubicados sobre tejado inclinado. Para esta característica se ha escogido el 
soporte modelo STG 80 de la marca SUN TECHNICS. Se trata de un 
sistema universal para el montaje de módulos fotovoltaicos sobre tejados 
inclinados como el del presente proyecto. Su tecnología de perfiles 
telescópicos permite un dimensionamiento de la instalación con precisión 
de milímetros, sin necesidad de cortes. El alto índice de premontaje y el 
sistema de conexiones Quickstone facilitan y aceleran la instalación, que 
apenas precisa herramientas. Todos los componentes se fabrican con 
materiales de alta calidad como el aluminio y el acero inoxidable, que 
garantizan su alta resistencia a la corrosión y la máxima durabilidad. 
Además cumple con la normativa DIN 1055, que regula las cargas estáticas 
en el sector de la construcción. Con ello, queda garantizado un sólido 
anclaje en el tejado, incluso con fuerzas de viento extremadamente altas y 
está dimensionada para soportar grandes cargas de nieve tal y como indica 
el documento básico de Seguridad Estructural: Bases de Cálculo y 
Acciones en la Edificación del Código Técnico de la Edificación (CTE – 
SE), aprobado por el Real Decreto 314/2006 del 17 de marzo del 2006. 
 
Este soporte permite: 
- Inclinaciones de 15º a 60º. 
- Altura máxima del edificio hasta 20 metros. 
- Ordenación de los módulos en filas o columnas 
- Colocación de los módulos: vertical, horizontal. 
- Compensación máxima de altura hasta 38 mm. 
- Distancia entre ganchos hasta 2500 mm. 
                                          






4.4.6. Línea de conexión 
 
El circuito que une los paneles en serie formando los dos circuitos es el 
mismo que une éstos con el inversor. Para estos dos circuitos se utilizará un 
cable tipo PV ZZ-F 2x1.5(AS), un conductor de cobre clase 5 para 
instalación móvil con un aislamiento y cubierta exterior de mezcla 
reticulada de Poliolefina libre de halógenos preparado para trabajar a una 
temperatura de 90ºC, libre de halógenos no propagador de incendios y con 
baja emisión de humos. Es un cable diseñado especialmente para este tipo 
de instalaciones. Discurrirá en un tubo protector rígido que cumple con la 
norma UNE-EN 50.086-2-1, de 12mm2 de diámetro según la ITC-BT-21, 




Es el equipo encargado de transformar la energía recibida del panel 
fotovoltaico (generador de corriente continua) y adaptarla a las condiciones 
requeridas según el tipo de cargas, normalmente y en nuestro caso en 
corriente alterna para su posterior suministro a la red. La función de un 
inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje 
simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia 
deseada. Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tensión 
de entrada, que se debe adaptar al generador, la potencia máxima que 
puede proporcionar y la eficiencia. Esta última se define como la relación 
entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la utilización (potencia 
de salida) y la potencia eléctrica que obtiene del generador (potencia de 
entrada). Cuanto más eficiente sea el inversor menos paneles hacen falta. 
Para la elección del inversor se han tenido en cuenta diferentes aspectos 
como: incorporar rearme y desconexión automáticos, cumplir con los 
requisitos que establece el Reglamento de Baja Tensión, bajo consumo y 
sistema de medidas y monitorización. Además según la NTP-FVBT las 
intensidades armónicas que pueda inyectar a red el inversor, estarán dentro 
de los límites establecidos por la norma EN 61000-3-12 “Equipos con 
intensidad nominal mayor a 16 A y menor o igual a 75 A” y el fabricante 
del inversor facilitará un certificado que se adjunta en el Anexo en el que se 
incluirán los siguientes conceptos: 
 






- Cumplimiento de las Normas Técnicas Particulares de FECSA ENDESA. 
- Integración de las protecciones en el inversor. 
- Existencia de protección anti-isla. 
- Ajustes de las protecciones e imposibilidad de su modificación por el    
usuario. 
- Cumplimiento de los límites de emisión de armónicos. 
- Tipo de separación galvánica o equivalente. 
 
Debido a la potencia de nuestra instalación FECSA-ENDESA nos obliga a 
utilizar un inversor monofásico. Será la compañía quién decidirá a que fase 
se conectará. El modelo escogido es un DAFNOS UNILINX ULX5400 
para montar en el exterior, con una potencia de 5,4KW, un rendimiento de 
94,3%, una tensión de salida 230 (+/- 0,15%) y una corriente de entrada de 
27A. 
 
Sus especificaciones técnicas se detallan junto con su certificado en el 
Anexo. Se colocará justamente bajo la línea de conexión de paneles que 
baja del tejado de manera vertical sobre la pared. Este inversor nos permite 
conectar hasta 3 strings, como disponemos únicamente de dos, no 
necesitaremos añadir ninguna caja de conexiones CCG a la instalación. 
Cada string proporciona 5,51A por lo que el inversor elegido es totalmente 
compatible ya puede  admitir hasta 23 A por entrada DC. 
 
4.5. Estructura de la instalación 
 
A continuación se muestra un esquema de bloques que representa la 
estructura de una instalación fotovoltaica de baja tensión conectada a la red 
de FECSA-ENDESA dónde: 
 
- PCM es el punto de conexión y medida 
- LCP es la línea de conexión primaria 
- CGP es la caja general de protección 
- LCS es la línea de conexión secundaria 
- CPMFV es el conjunto de protección y medida para instalaciones 
fotovoltaicas 
- LCI es la línea de conexión a la instalación 
 






- IFV es la instalación fotovoltaica compuesta por: 
      ♦ Cuadro de Control y Protección 
      ♦Inversores 
      ♦ Placas Fotovoltaicas 
- PRE es Productor en Régimen Especial 
  
     













4.6. Punto de conexión 
 
Para establecer el punto de conexión a la red de distribución se tendrá en 
cuenta la capacidad de transporte de la línea, la potencia instalada en los 
centros de transformación y las distribuciones en diferentes fases de 
generadores en régimen especial. Al ser la potencia nominal de la 
instalación fotovoltaica a conectar a la red de distribución inferior a 5 kW, 
en concreto 3.36kW, como se verá en los cálculos. La conexión de la 
instalación fotovoltaica a la red trifásica será mediante un inversor 
monofásico a una de las fases. 
 
Esta instalación fotovoltaicas se conectará directamente a la red de 
distribución de FECSAENDESA en el Punto de Conexión y Medida (en 
adelante PCM), que será determinado por la compañía, procurando que sea 
el punto técnicamente posible más cercano al lugar de ubicación de nuestra 
instalación fotovoltaica BT. Además habrá que tener en cuenta diferentes 
aspectos según indican la Normativa Técnica Particular para Instalaciones 
Fotovoltaicas en Baja Tensión 
NTP-FVBT de FECSA-ENDESA: 
 
- El funcionamiento del conjunto de los PRE conectado, no provocará en 
ningún punto de la red de distribución, que la tensión sobrepase los 
márgenes reglamentarios del ± 7% de la tensión nominal de la red. 
 
- La conexión-desconexión de la Instalación Fotovoltaica no provocará en 
el Punto de conexión variaciones superiores al 5% de la tensión. 
 
- La potencia de nuestra IFV no podrá superar el 5% de la potencia de 
cortocircuito en el punto de conexión. 
 
- La conexión de la instalación fotovoltaica no afectará al funcionamiento 
normal de la red ni a la calidad del suministro de los clientes conectados a 
ella. Tampoco producirá cambios en la filosofía de explotación, protección 
y desarrollo de la misma. 
 
La conexión a la red se realizará siempre mediante una CGP que será 
exclusiva para este uso, y por tanto independiente de la CGP que ya existe 






para el suministro de nuestra vivienda. A esta caja general de protección 
exclusiva para la instalación fotovoltaica la denominaremos de aquí en 
adelante CGP-IFV. 
 
4.7. Línea de conexión primaria (LCP) 
 
La LCP se ha diseñado tal y como indica la NTP-FVBT de acuerdo con los 
requerimientos indicados en la NTP-IEBT para las acometidas. Será 
subterránea. De este modo cada uno de los conductores serán de aluminio y 
del tipo RV 0.6/1 kV 1x50 Al, descritos en la Norma UNE 211603 . Esta es 
la sección mínima para una instalación de este tipo. Les corresponde una 
intensidad máxima admisible de 176 A. Se necesitarán 4 conductores 
enterrados en tubo curvable según UNE EN 50086 -2-2, tres para las fases 
y otro para el neutro. 
 
Para la disposición de la LCP no se podrán emplear conductos, 
canalizaciones ni otros elementos propiedad de FECSA-ENDESA que 
estén libres u ocupados por cables de la misma. Dentro del terreno 
propiedad del usuario tampoco se podrán utilizar tubos, arquetas, cintas o 
placas de aviso de equipos eléctricos, etc., con identificativos de ENDESA 
al objeto de evitar confusiones sobre la propiedad de las mismas una vez 
entren en funcionamiento, por ese motivo nuestras canalizaciones utilizarán 
identificativos propios. 
 
La caída de tensión es de 0,0136% en esta línea, de esta manera no 
sobrepasa el límite del 0,5% que establece FECSA-ENDESA. 
 
4.8. Línea de conexión secundaria LCS 
 
De manera análoga a lo que ocurre con la instalación eléctrica de este 
proyecto, en el caso que nos ocupa no necesitamos la línea de conexión 
secundaria ya que se trata de un único usuario, por lo que el CPMFV y sus 
fusibles asumen la función de los de la Caja General de Protección, 
quedando el esquema de la instalación simplificado de la siguiente manera: 
 
                             
 













4.9. Conjuntos de protección y medida para 
instalaciones fotovoltaicas CPMFV 
 
Las unidades funcionales que constituyen los CPMFV son las que se 
detallan a continuación y se muestran gráficamente e la siguiente figura: 
 
- Unidad funcional de CGP-IFV 
- Unidad funcional de medida (1) 
- Unidad funcional de comunicaciones 
- Unidad funcional de Interruptor General Manual (2) 
- Unidad funcional de protección diferencial (3) 











                     
 
El contador que se colocará será de tipo TMF1-IFV cuyo esquema se 
representa en la siguiente figura. 
Es multifunción es decir mide la entrada y salida de energía activa 
(compra-venta). En nuestro caso al ser una instalación fotovoltaica menor a 
15kVA no será obligatorio medir la energía reactiva y al ser el corriente 
máximo menor a 63A el contador es de medida directa. Al ser un contador 
directo monofásico el cableado será con cable de cobre flexible de 10mm2 
de sección tanto para la fase como para el neutro, señalizado de color azul 
claro para el neutro y marrón para la fase. Además será de tipo 5 “situados 
en las fronteras de instalaciones de generación con una potencia nominal 
igual o inferior a 15 kVA”, para los cuales no es obligatoria la telemedida. 
 
 






Se instalará en el límite de la propiedad, en la valla de manera análoga al 
CMP eléctrico, y al lado de una caja de seccionamiento CS.  
Será de libre acceso al personal de la empresa distribuidora las 24 h del día, 
todos los días del año. 
 
El contador dispondrá de la correspondiente autorización de modelo 
otorgada por el Centro Español de Metrología y FECSA-ENDESA y 
dispondrán del Certificado de conformidad UNEEN60617 (Energía 
Activa). En su envolvente se dispondrá de una etiqueta identificativa con el 
nombre de la instalación y el número de RIPRE (Registro de Inscripción de 






4.10. Línea de conexión de la instalación (LCI) 
 
El diseño de su instalación, materiales y su cálculo de sección se han hecho 
según lo especificado en las NTP-FVBT que a su vez indica que éstos se 
realizarán según los requerimientos indicados en la NTP-IEBT para las 
derivaciones individuales. Será subterránea. De este modo se utilizará un 
conductor, según UNE 21.123-4, del tipo RZ1-K(AS), un cable de tensión 
asignada 0,6/1 kV cuyo conductor es de cobre de clase 5 y su aislamiento 






es de XLPE con cubierta de compuesto termoplástico a base de poliolefina. 
Se necesitarán dos conductores, uno para fase y otro para el neutro.  
 
Además los cables serán no propagadores del incendio y con emisión de 
humos y opacidad reducida así como los tubos serán no propagadores de 
llama. La sección del conductor será de 10mm2 y será uniforme en todo su 
recorrido y sin empalmes, y su intensidad máxima admisible de 94A, 
cumpliendo así con la demanda de la instalación fotovoltaica. Esta es la 
sección mínima según el reglamento. El diámetro exterior del tubo será de 
63mm, y cumplirá con las características mínimas establecidas en la ITC-
BT-21 para tubos en canalizaciones enterradas. Los cables no presentarán 
empalmes en todo su recorrido y su sección será uniforme. La caída de 
tensión es de 0,45%. De esta manera no sobrepasa el límite del 1,5% que 
establece FECSA-ENDESA. 
 
4.11. Protecciones eléctricas 
 
La instalación fotovoltaica contará con todas las protecciones según el 
reglamento de baja tensión, en concreto la ITC-BT-40, y de acuerdo 
también con las normas de la compañía distribuidora FECSA-ENDESA y 
el Real Decreto 1663/2000 (artículo 11). Estos reglamentos obligan a 
disponer de protecciones que han de limitar las interferencias sobre la red y 
sobre otros clientes en el caso de defecto, tanto en las Instalaciones 
Fotovoltaicas como en la propia red, así como protecciones para proteger a 
las personas. Debido a la sencillez de la presente instalación sólo será 
necesario cumplir con los requisitos mínimos de estas normativas sin 
añadir dispositivos de protección adicionales en cuanto a interruptores 
automáticos y diferenciales. 
 
4.11.1. Protecciones integradas en el inversor 
 
Existen según las normativas unas protecciones que han de estar 
incorporadas en el inversor, tal y como ocurre con el inversor escogido. 
Estas protecciones y los parámetros para el disparo de éstas, según NTP-
FVBT, de: 
 






- Protección de máxima y mínima tensión y protección de máxima y 
mínima frecuencia: se encuentran integrados en el inversor y se encargan 
de las maniobras de conexión desconexión automática con red (también de 
obligatoriedad). Las funciones de protección de los inversores se realizan a 
través de un programa de “software” que no es accesible por el usuario, tal 
y como indica la declaración de conformidad al Real Decreto 1663/200. 
Los parámetros para el disparo de las protecciones serán: 
       
         - 3 relés de mínima tensión y 1 relé de máxima tensión. Disparo por                            
         máxima tensión a 1,1 Un de cualquiera de las tensiones, mantenida  
         durante 0.5 s. Disparo por mínima tensión a 0,85 Un de cualquiera de    
        las tensiones, mantenida durante 1,2 s. Relés función 59 y 27. 
 
        -1 Relé de máxima y mínima frecuencia. Disparo por máxima  
        frecuencia a 51 Hz, mantenida durante 0,2 s. Disparo por mínima    
         frecuencia a 48 Hz, mantenida durante 3 s. Relés función 81o y 81 u. 
 
- Protección anti isla incorporada, tipo DIN VDE 0126-1-1 en el inversor 
escogido. 
 
- Separación galvánica integrada en el inversor mediante transformadores 
cuya rigidez dieléctrica deberá ser como mínimo de 2.500 V. 
 
4.11.2.Protección contra sobrecorrientes en corriente continúa 
 
El circuito de corriente continua de la instalación fotovoltaica trabaja 
normalmente a una intensidad cercana al corto circuito, ya que las placas 
fotovoltaicas son equipos que funcionan como fuentes de corriente, es 
decir, el cortocircuito no produce una avería en las placas, pues la 
intensidad de cortocircuito de las placas fotovoltaicas es solo escasamente 
superior a su intensidad nominal. Por esto, el dimensionado de los cables, 
pensado para tener pérdidas inferiores al 1,5 %, aguantan de sobra un 
cortocircuito ya que como mucho éste tendría una intensidad un 10% más 
elevada que la nominal. Además el inversor dispone de relés función 50 y 
51 y tiene separación galvánica como medida suplementaria para evitar 
corto circuitos. Como medida adicional el cableado de continua se hará 
intrínsecamente seguro, manteniendo los cables de diferente polaridad 






separados mediante doble aislamiento de los conductores o separación 
física cuando sea posible. 
 
4.11.3. Protección contra sobre corrientes en la parte de 
alterna. Interruptor General Manual de la IFV (IGM-IFV) 
 
Se trata del dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la 
parte de corriente alterna de la instalación fotovoltaica de la red de 
distribución. Las características del IGM-IFV tanto constructivas como de 
tipo de desconexión de corrientes nominales, son las indicadas en la Norma 
UNE 20317. Se ha diseñado su disposición de manera que sea accesible 
para la compañía eléctrica y permite la desconexión manual de la 
instalación, así como la protección de la misma contra cortocircuitos. El 
interruptor estará situado en el cuadro de contadores, accesible a la 
compañía eléctrica 24 horas al día, por este motivo se ubicará en el 
CPMFV. Finalmente, se dispondrá de un interruptor automático 
magnetotérmico de 63A y poder de corte de 10 kA, ya que debe tener un 
poder de corte suficiente para la corriente de cortocircuito que pueda 
producirse en el punto de su instalación, de 4.500A como mínimo según 
indica NTPFVBT. Este interruptor automático se situará en el CPMFV. 
 
4.11.4. Protección diferencial contra contactos indirectos 
 
La parte principal de continua son las placas fotovoltaicas, que suelen ir 
enmarcadas en bastidores metálicos, apoyados a su vez en soportes 
metálicos. Estas partes metálicas se conectan todas entre sí para que sean 
equipotenciales y, además, se conectan a tierra como medida de seguridad 
para la instalación frente a descargas atmosféricas. Este tipo de conexión 
suele denominarse “de generador flotante”. Coincide con el sistema que el 
RBT denomina esquema IT, en el que no hay conductores activos puestos a 
tierra, pero sí lo están, mediante una conexión específica, las masas y partes 
metálicas accesibles de todos los aparatos. De esta manera la protección 
contra contactos indirectos se consigue mediante esta puesta a tierra y la de 
la chapa metálica del inversor. Dicha puesta a tierra se detalla más a 
delante.  
 






En la parte de corriente alterna, como protección contra contactos 
indirectos, se colocará un interruptor diferencial de 63A con una 
sensibilidad de 300mA. Este interruptor diferencial se situará en el 
CPMFV. 
 
4.11.5. Protecciones contra contactos directos 
 
La protección contra contactos directos con partes activas de la instalación 
queda garantizada mediante la utilización en todas las líneas de 
conductores aislados 0,6/1 kV, aislamiento clase II, el alejamiento de las 
partes activas y el entubado de los cables. En todos los puntos de la 
instalación, los conductores disponen de la protección mecánica adecuada a 
las acciones que potencialmente puede sufrir, especialmente en el caso de 
golpes o impactos fortuitos. Todos los ángulos y cambios bruscos de 
dirección se protegerán para evitar el deterioro del aislante en el trazado de 
las líneas o en su propio funcionamiento normal. Además, según la ITC-
BT-30, los materiales situados en intemperie estarán protegidos contra los 
agentes ambientales, en particular contra el efecto de la radiación solar y la 
humedad. Todos los equipos expuestos a la intemperie tendrán un grado 
mínimo de protección IP54, como es el caso del inversor. Además el 
sistema de conexionado de los paneles con enchufes rápidos tipo 
multicontacto es de muy seguro, evitando posibles contactos directos del 
operario durante su instalación. 
 
4.11.6. Protección contra sobretensiones 
 
Para evitar sobretensiones inducidas por relámpagos, se evitará en todo 
momento hacer bucles grandes con los circuitos de cada rama, haciendo 
que los cables de ida y vuelta vayan paralelos y lo más cerca posible uno 
del otro. En lado de corriente continua se colocará descargadores de 
sobretensión debidamente conectados a tierra. En la parte de corriente 
alterna, las protecciones contra sobretensiones están incorporadas en el 
mismo inversor, que se desconecta en caso de salir los valores del rango 










4.12. Puesta a tierra de la instalación 
 
La puesta a tierra de la instalación fotovoltaica será independiente de la del 
neutro de la red de FECSA-ENDESA y de forma que no se alteren las 
condiciones de puesta a tierra de la red, asegurándose de que no se 
produzcan transferencias de defectos a la red de distribución. 
 
La puesta a tierra del inversor y partes metálicas de instalación fotovoltaica 
será independiente. Se realizará la puesta a tierra de la instalación 
fotovoltaica, por contacto directo de los marcos de los paneles a la 
estructura de suportación, conectándose ésta a tierra, ajustándose a todo lo 
que se indica en la ITC-BT-18, y se realizará mediante conductor de cobre 
de 25 mm² de sección. Se realizará la toma de tierra con picas de 2 metros y 
20mm de diámetro. El conductor de tierra será de cobre protegido contra la 
corrosión con una sección de 25mm2. 
 
Si el suelo sobre el que se construye la vivienda es de arenas arcillosas la 
resistividad del terreno, según la ITC-BT-18 es de 550 Ω·m, por lo tanto la 
resistencia de cada pica será de: 
                     Rt pica= p / L = 500 / 2 = 250 Ohms 
 
Dónde p es la resistividad del terreno (Ohms · metro) y L la longitud del 
anillo (m). Esta fórmula se extrae de la tabla 5 de la ITC-BT-18. 
 
Tenemos que asegurar, según la ITC-BT-24, que con la resistencia que 
ofrecen de las picas no superamos una tensión máxima de contacto de 50V. 
Para ello, tiene que cumplirse lo siguiente: 
                                            Ra · Ia < Vc 
 
Siendo Ra el valor de la resistencia de la toma de tierra y los conductores 
de protección de las masas, Ia el corriente que asegura el funcionamiento 
de la protección diferencial y Vc es la tensión de contacto límite 
convencional, que en este caso es de 50V. La resistencia que ofrece un 
conjunto de picas que se necesita como mínimo es: 
                      Ra = Vc / Ia = 50V / 0,3A = 166,7 Ohms 
 
 






Teniendo en cuenta que las picas se conectarán en paralelo: 
                
 
 
De este modo, con dos picas, obtenemos una resistencia mayor a la mínima 
necesaria, asegurando así que tensión de contacto será menor de 50V. 
Podemos decir que la instalación de puesta a tierra cumple toda la 
normativa y es completamente segura. 
 


























LINIA 1 S1 7 240 43,7 305,9 5,51 1680 
LINIA 2 S2 7 240 43,7 305,9 5,51 1680 
TOTAL             3360 
 
La potencia pico instalada son de 3.360 kW que son el producto de los 240 
W de potencia pico de cada panel por el numero de paneles por línea por el 
numero de líneas. 
 
4.14. Calculo de secciones de CC 
 
Para obtener la sección del circuito primero calcularemos la tensión y la 






















LINIA 1 S1 7 240 43,7 305,9 5,51 
LINIA 2 S2 7 240 43,7 305,9 5,51 
TOTAL         305,9 11,02 
 






Ahora ya tenemos los datos de partida para obtener la sección de los 
conductores. 
 
Para realizar los cálculos de las secciones se han de tener en cuenta las 
siguientes condiciones: 
 
- La intensidad de los conductores tiene que ser 1,25 veces la intensidad 
máxima que en régimen permanente va a circular por el cable, según el 
punto número 5 de la ITCBT- 40. 
 
- Los conductores irán en canales con un grado de protección al agua IPX4, 
las canalizaciones también tendrán este grado de protección según ITC-BT-
30 del RBT. 
 
- Según la ITC-30, la temperatura de trabajo del conductor se considerará 
de 50ºC como referencia a la norma UNE 20.460 -5-523. La temperatura 
estándar española de 40 ºC, para el que están calculadas las intensidades de 
la tabla A.52-1 bis de instalaciones al aire de la UNE 20460-5-523 (2004). 
Por eso debemos aplicar también coeficientes de corrección, que según a 
tabla 52-D1, que también aparece en la ITC-BT-06, para temperatura 
ambiente de 50 ºC será de 0,9. 
 
- Como la línea recibe la acción solar directa por estar a la intemperie se le 
ha de aplicar también el factor de corrección 0,9 según el apartado 4.4.4.1. 
de la ITC- BT-6. 
 
A la hora de realizar el cálculo de las secciones se utilizará el criterio de 
caída de tensión y no el de máxima intensidad admisible ya para éste 
último se utiliza la tabla A.52-1 bis de instalaciones al aire de la UNE 
20460-5-523 (2004), en la que estas intensidades están calculadas para una 
temperatura ambiente de unos 40ºC. Además, a la hora de aplica el criterio 
de caída de tensión, resulta evidente que utilizar 56 m/(Ω/mm²) para la 
conductividad del cobre es una hipótesis errónea, ya que este valor es para 
20 ºC, si partimos de una instalación en un ambiente que puede ser 
aproximadamente de 50 ºC y además el conductor se va a calentar por 
efecto Joule al transportar la corriente, la temperatura del conductor va a 
ser superior a 50 ºC pudiendo llegar hasta a ser de 90 ºC en cables 






termoestables como el que se utilizará e la instalación, muy lejos de los 
20ºC. Por este motivo se utilizará una conductividad de 44 m/Ω.mm2, valor 






























LINIA 1 S1 7 240 43,7 305,9 5,51 0,63782991 15 
LINIA 2 S2 7 240 43,7 305,9 5,51 0,7228739 17 
 
 
La  fórmula para el cálculo de sección es 
 




- e es la caída de tensión máxima admisible (V), que según FECSA 
ENDESA será de cómo máximo un 1,5%. 
- γ = 44 m/Ω.mm2 
- I es la corriente nominal (A) 
- L es la longitud del conductor (m) 
 





















LINIA 1 S1 305,9 5,51 15 1,5 2,50 0,00818 











Fórmula para el cálculo de caída de tensión 
 
                                        
        
Dónde: 
- AU(%) es la caída de tensión de tanto por ciento 
- Pc es la Potencia calculada (W) 
- S es la Sección del conductor (mm2) 
- V es la Tensión (V) 
- C es el Coeficiente de conductividad del material conductor 
- L es la Longitud (m) 
 
 

















I  CÁLCULO 
(A) 
Línea Conexión Primaria LCP LCP 230 23,5 5400 1,25 29,375 
Línea Conexión Instalación LCI LCI 230 23,5 5400 1,25 29,375 
 
La I con la que realizaremos los cálculos es la I max de salida del inversor 























Línea LCP LCP 6 50 50x4 176 160 
Línea LCI LCI 6 10 10x2 94 63 
 
 



























Línea lCP LCP 230 5400 1,25 50 6 0,0273427 




Fórmula para el cálculo de caída de tensión 
 
                                        
        
Dónde: 
- AU(%) es la caída de tensión de tanto por ciento 
- Pc es la Potencia calculada (W) 
- S es la Sección del conductor (mm2) 
- V es la Tensión (V) 
- C es el Coeficiente de conductividad del material conductor 
- L es la Longitud (m) 
 
Resistencia del conductor  
 
 







4.18. Producción media mensual de electricidad 
 
Para este cálculo usaremos la siguiente factor de conversión que junto a los 
datos de la tabla extraída del ICAEN sobre radiación solar global diaria 




















Aquí adjuntamos la tabla resultante  
 
  
Inclinación a 35 
grados 
Irradiación solar-horas solares 
kWh/m2 
    Día Mes 
Enero 11,97 3,325 103,07 
Febrero 14,52 4,03 112,93 
Marzo 17,77 4,93 153,02 
Abril 20,45 5,68 170,42 
Mayo 21,9 6,08 188,58 
Junio 22,43 6,23 186,92 
Julio 22,34 6,20 192,37 
Agosto 21,48 5,97 184,97 
Septiembre 19,36 5,38 161,33 
Octubre  16,13 4,48 138,89 
Noviembre 13,01 3,61 108,42 
Diciembre 11,28 3,1 97,13 
anual 17,73 4,93 1798,06 
 
Articulo extarido del BOE 
 Articulo 11. Tarifas. 
1. Los valores de la tarifa regulada correspondientes 
a las instalaciones del subgrupo b.1.1 del artículo 2 del 
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, que sean inscritas 
en el registro de pre-asignación asociadas a la primera 
convocatoria serán los siguientes: 
  
 
Así obtenemos que con un total de 14 módulos de 240 W de potencia cada 
uno obtendremos unos ingresos anuales de 2054.1 € 






4.19. Presupuesto de la instalación  
 







Cable RV 0,6/1kV Al 50mm2 
(S) negro 
0,99 3,00m 2,97 
Cable RV 0,6/1kV Al 50mm2 
(S) marrón 
0,99 3,00m 2,97 
Cable RV 0,6/1kV Al 50mm2 
(S) gris 
0,99 3,00m 2,97 
Cable RV 0,6/1kV Al 50mm2 
(S) azul 
0,99 3,00m 2,97 
Tubo 110mm2 de polietileno 3,20 3,00m 9,60 
Caja de seccionamiento CS 229,05 229,09 229,05 




Conjunto de Medida TMF1-
IFV 
380,00 1,00 360,00 
Armario GRC para 
TMF+CGP+CS 
2.074,80 1,00 2.074,80 
Cable RZ1-K 0,6/1kV 10mm2 
(AS) marrón 
1,89 12,00m 22,68 
Cable RZ1-K 0,6/1kV 10mm2 
(AS) azul 
1,89 12,00m 22,68 
Tubo 63mm2 de polietileno 1,45 12,00m 17,40 
Interruptor Magnetotérmico 
IGM-IFV 63A,10kA 
150,85 1,00 150,85 
Interruptor Diferencial 63A, 
300mA 
27,03 3,00 81,09 
Inversor DANFOSS UNILINX 
ULX5400 
1.832,54 1,00 1.832,54 






Módulo Fotovoltaico Sanyo 
HIT-N240SE10 
704,51 14,00 9863,14 
Soporte SUN TECHNICS STG80 63,39 14,00 887,46 
Cable PV ZZ-F 2x1,5mm2 (AS) 
rojo 
1,54 40m 61,60 
Cable PV ZZ-F 2x1,5mm2 (AS) 
negro 
1,54 40m 61,60 
Tubo de protección 16mm2 0,63 40m 25,02 
TOTAL (€)   15852,62 






























































5.1. Instalación eléctrica 
 
En este apartado se describirá la instalación eléctrica ya existente en la 
vivienda haciendo referencia a los cambios que abría si la vivienda fuera de 
nueva construcción con las mismas características que la actual. 
Cumpliendo con las normativas del Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión y las Normas Técnicas Particulares de la compañía suministradora, 
que en este caso será FECSA-ENDESA. El suministro será individual 
trifásico a 400/230V, para una potencia contratada de 4.4 kW que es la 
actual que correspondería a electrificación básica que en la actualidad no 
debería ser inferior a 5750 W y que para la vivienda en cuestión al ser de 
más de 160 m2 estaría dentro de la electrificación elevada no siendo  menor 
a 9200 W según ITC-BT-10 
 
 
5.2. Descripción de la instalación 
  
La acometida es la parte de la instalación que parte de la red de distribución 
y que alimenta la caja general de protección (en adelante CGP), está 
regulada por la ICT-BT 11 y discurrirá por dominio público. FECSA-
ENDESA determinará el punto de conexión a la red de distribución. La 
acometida que alimenta a la vivienda será subterránea y la instalación se 
realizará de acuerdo con lo indicado en la NTP para Líneas Subterráneas de 
BT, efectuándose, según ésta, con “entrada y salida” por la parte inferior de 
línea de distribución y derivación a la CGP. 
 
Según indica la norma técnica particular referente a acometidas e 
instalaciones de enlace de FECSA-ENDESA la contratación de potencia 
será a tensión 230/400 V, 50Hz, con un factor de potencia unitario y con un 















5.3. Instalación de enlace 
 
Se denomina instalación de enlace, aquella que une la CGP con las 
instalaciones interiores o receptoras del cliente, comenzando por tanto en el 
final de la acometida y terminando en los dispositivos generales de mando 
y protección. En este caso, al ser un único cliente, la instalación de enlace 
queda simplificada ya que coinciden en el mismo lugar la CGP y el 
conjunto medida (en adelante CM), evitando así disponer de línea general 
de alimentación. De este modo, el fusible de seguridad general coincide 
con fusible de la CGP, según la ITC-BT-12. 
 
5.4. Caja general de protección 
 
El emplazamiento de la CGP se fijará de común acuerdo entre el promotor 
y FECSA-ENDESA, tendrá libre y permanente acceso, y estará situada en 
el límite de la propiedad, por el lado de tránsito general. Según la 
normativa de la compañía suministradora la CGP se instalará, aunque en el 
mismo lugar, de forma separada del conjunto CM, formando entre los dos 
el conjunto de protección y medida (en adelante CPM). Estas instalaciones 
serán propiedad del cliente, el cual se responsabilizará de su conservación y 
mantenimiento. Además, dado que nuestra acometida es subterránea con 
“entrada y salida” de línea de distribución y derivación a la CGP, se debe 
instalar, junto a esta, una caja de seccionamiento (en adelante CS) cuyas 
características y esquema se representan a continuación. 
 
                            
 
 







Esta CGP será del tipo CGP-9-160. Esto significa que es una CGP tipo 
“esquema 9” tal y como indica la compañía suministradora, y que la 
corriente máxima de los fusibles que se pueden colocar es de 160 A. Las 
características de los cortocircuitos fusibles elegidos para la potencia 
Contratada elegida serán las siguientes: 
 
- Bases: 
    - Número: 3 
    - Tamaño: DIN 0 
- Fusible gG: 
     - I máx.: 100A 
- Las conexiones de entrada y salida se harán con tornillo M10 
 
 
                                        
 
 
5.5. Conjunto de medida 
 
Inmediatamente después de la CGP se pasa al conjunto de medida CM. 
Éste, al igual que la CGP, estará, según la normativa de la compañía 
suministradora, situado en lugares de tránsito general, de fácil y libre 
acceso y con permanente accesibilidad al personal de FECSA ENDESA 
con el objeto de facilitar las tareas de lectura, verificación o mantenimiento. 
Este conjunto será del tipo CM-TMF1 para intensidades de hasta 80A con 
contador multifunción trifásico de medida directa. Para ello se dispondrá de 
una línea compuesta de cables unipolares protegidos por tubos de PVC 
corrugado y reforzado. 
 






                             
 
5.6. Derivación individual 
 
La derivación individual DI es la línea que empieza en el CPM y que 
alimentará los dispositivos generales de mando y protección situados en la 
entrada de la vivienda. Según la normativa de FECSA-ENDESA a partir de 
15kW esta será trifásica para nuestro caso tanto en la instalación actual 
como en la que se debería de instalar si fuera de nueva adquisición será 
monofásica ya que estamos por debajo de los 15 kW. 
 
El  conductor será, según UNE 21.123-4, del tipo RZ1-K(AS), un cable de 
tensión asignada 0,6/1 kV cuyo conductor es de cobre de clase 5 y su 
aislamiento es de XLPE con cubierta de compuesto termoplástico a base de 
poliolefina. Además los cables serán no propagadores del incendio y con 
emisión de humos y opacidad reducida así como los tubos serán no 
propagadores de llama. La sección del conductor será de 10mm, la mínima 
para este tipo de instalación según dicha normativa, y su intensidad 
máxima admisible según la tabla 5 de la ITC-BT-07 y los correspondientes 
factores de corrección es de 94A, cumpliendo así con la demanda de la 
instalación. El diámetro exterior del tubo será de 63mm, y cumplirá con las 
características mínimas establecidas en la ITC-BT-21 para tubos en 
canalizaciones enterradas. Será de tipo curvable según UNE EN 50086 -2-
2. Los cables no presentarán empalmes en todo su recorrido y su sección 






será uniforme. La caída de tensión en nuestra derivación individual, que 
tienen una longitud de 10 m, es de 0,38%. De esta manera no sobrepasa el 
límite del 1,5% que establece FECSA-ENDESA. 
 
5.7. Cuadro General de Mando y protección. 
 
El cuadro general de mando y protección (en adelante CGMP) contiene los 
dispositivos generales de mando y protección, y está alimentado 
directamente por la derivación individual. La altura a la cual se situarán los 
estos dispositivos generales y los individuales de mando y protección de los 
circuitos será a 1,6 m del suelo. Las envolventes del cuadro se ajustarán a 
las Normas UNE 20451 y UNE EN 60439 -3, con un grado de protección 
mínimo IP 30 según UNE 20324. 
 
5.8. Comparación de instalaciones 
 
Con todo lo expuesto con anterioridad vamos hacer una comparación entre 
la instalación actual y la que deberíamos adoptar si tuviéramos que hacerla 
de nuevo. 
 
Para empezar podemos observar que el grado de electrificación usado 










1. Electrificación básica 
 
Circuitos independientes  
o C1 circuito de distribución interna, destinado a alimentar los 
puntos de iluminación.  
o C2 circuito de distribución interna, destinado a tomas de 
corriente de uso general y frigorífico.  
o C3 circuito de distribución interna, destinado a alimentar la 
cocina y horno.  
o C4 circuito de distribución interna, destinado a alimentar la 
lavadora, lavavajillas y termo eléctrico.  
o C5 circuito de distribución interna, destinado a alimentar 
tomas de corriente de los cuartos de baño, así como las bases 




Pero como hemos detallado más arriba según la ITC-BT-10 al ser una 
vivienda superior a 160 m2 tendría que tener un grado de electrificación 











1. Electrificación elevada 
Es el caso de viviendas con una previsión importante de aparatos 
electrodomésticos que obligue a instalar más de un circuito de 
cualquiera de los tipos descritos anteriormente, así como con 
previsión de sistemas de calefacción eléctrica, acondicionamiento de 
aire, automatización, gestión técnica de la energía y seguridad o con 
superficies útiles de las viviendas superiores a 160 m2 . En este caso 
se instalará, además de los correspondientes a la electrificación 
básica, los siguientes circuitos:  
o C6 Circuito adicional del tipo C1, por cada 30 puntos de luz  
o C7 Circuito adicional del tipo C2, por cada 20 tomas de 
corriente de uso general o si la superficie útil de la vivienda es 
mayor de 160 M2.  
o C8 Circuito de distribución interna, destinado a la instalación 
de calefacción eléctrica, cuando existe previsión de ésta.  
o C9 Circuito de distribución interna, destinado a la instalación 
aire acondicionado, cuando existe previsión de éste  
o C10 Circuito de distribución interna, destinado a la instalación 
de una secadora independiente  
o C11 Circuito de distribución interna, destinado a la 
alimentación del sistema de automatización, gestión técnica de 
la energía y de seguridad, cuando exista previsión de éste.  
o C12 Circuitos adicionales de cualquiera de los tipos C3 o C4, 
cuando se prevean, o circuito adicional del tipo C5, cuando su 
número de tomas de corriente exceda de 6.  
 
 




Potencia por toma 
(W) 
nº puntos Fs Fu P (W) 
C1 iluminación 200 22 0,75 0,5 1650 
C2 tomas de 
corriente 3450 17 0,2 0,25 2932,5 




3450 3 0,66 0,75 5123,25 
C5 baño y cuarto de 
cocina 3450 5 0,4 0,5 3450 
total         17205,75 






La previsión de cargas se ha hecho teniendo en cuenta el grado de 
electrificación que hay actualmente en el domicilio para poder ver las 
incorrecciones que hay detalladas a continuación  
 
Aquí se muestra el cuadro con los elementos a instalar en cada línea  
 
 













































Iluminación 200 0,75 0,5 
Punto de 




3.450 0,2 0,25 Base 16A 2p + T 16 20 2,5 20 
C3 Cocina y 
horno 5.400 0,5 0,75 
Base 25 






3.450 0,66 0,75 
Base 16A 







os de 16 
A (8) 




3.450 0,4 0,5 Base 16A 2p + T 16 6 2,5 20 
C8 




(2)  --- --- --- 25 --- 6 25 
C10 
Secadora 3.450 1 0,75 
Base 16A 














 (1) La tensión considerada es de 230 V entre fase y neutro. 
(2) La potencia máxima permisible por circuito será de 5.750 W 
 (3) Diámetros externos según ITC-BT 19 
(4) La potencia máxima permisible por circuito será de 2.300 W 
(5) Este valor corresponde a una instalación de dos conductores y tierra con 
aislamiento de PVC bajo tubo empotrado en obra, según tabla 1 de ITC-
BT-19. Otras secciones pueden ser requeridas para otros tipos de cable o 
condiciones de instalación 
(6) En este circuito exclusivamente, cada toma individual puede conectarse 
mediante un conductor de sección 2,5 mm2 que parla de una caja de 
derivación del circuito de 4 mm2 
(7) Las bases de toma de corriente de 16 A 2p + T serán fijas del tipo 
indicado en la figura C2a y las de 25 A 2p + T serán del tipo indicado en la 
figura ESB 25-5A, ambas de la norma UNE 20315. 
(8) Los fusibles a interruptores automáticos no son necesarios si se dispone 
de circuitos independientes para cada aparato, con interruptor automático 
de 16 A en cada circuito. el desdoblamiento del circuito con este fin no 
supondrá el paso a electrificación elevada ni la necesidad de disponer de un 
diferencial adicional. 
(9) El punto de luz incluirá conductor de protección. 
 




Como podemos observar la secadora debe tener su propia línea y nosotros 
la tenemos puesta en una toma de uso general, aunque en el cuadro de 
cálculos se ha colocado en la línea de lavadora y lavavajillas para hacer 






En función de la previsión de carga la intensidad nominal del interruptor 
general automático será: 










En este punto también cabe destacar que en el caso de electrificación de 
grado básica la potencia prevista será de 5750W o 7360W mientras que 
nosotros tenemos contratada 4400W pero como ya hemos mencionado la 
vivienda tendría que tener un grado de electrificación elevada siendo igual 
o superior a 9200 W. 
 



















































































6.1. Desglose de presupuestos y ahorros 
económicos  
 
Para hacer el estudio de este apartado lo separaremos en los siguientes 
conceptos. 
 
Inversiones en las que no haya que financiar el coste de la instalación 
 
Instalaciones en el que se tenga que financiar el coste de la instalación  
 
Separar el coste-beneficio de cada una de las acciones tomadas 
 
  - Mejoras energéticas 
  - Instalación solar térmica 
  - Instalación fotovoltaica  
 
6.2. Inversiones sin financiación 
 
Las instalaciones las cuales estarán exentas de ser financiadas ya que el 
precio total al que ascienden es asumible por el propietario serán las de 
mejora energética y la instalación solar térmica para la generación de ACS 
 
  % precio 
Precio del material   3045,97 
Estudio Ingeniería 10 304,59 
Mano de obra 16 487,35 
IVA 21 639,65 
Total   4477,57 
Ahorro previsto anual   543,53 
tiempo de amortización (años )   8,25 
 
 
Para el apartado de mejora energética como ya se ha detallado en el 
capítulo a ese fin no se tiene en consideración el precio de substitución de 






los electrodomésticos analizados ( frigorífico y lavadora ) ya que hay que 
substituirlos en breve por lo tanto se ha remarcado las perdidas energéticas  
 
y por consiguiente las pérdidas económicas que ello supone por lo tanto 
solo se tendrá en cuenta el material empleado para la substitución del 
alumbrado como ya se ha descrito en capítulos anteriores. 
 
 




iluminación electrodomésticos bomba 
 
ahorro 
150,71 184,26 302,87 
 





Estimando la vida útil de cada uno de ellos en este caso no se han tenido en 
cuenta la mano de obra lo que si que se ha tenido en cuenta es el coste de 
estudio técnico con un total de 150 € y la substitución de la iluminación 
con un total de  305,26 sumando un total de 455,26. 
Pero esta cantidad está estimada en unos 10 años en el caso de las 
bombillas y de pago único para el estudio así que el total de ahorro lo 
podemos poner integro para este fin ya que el simple incremento de ahorro 















6.3. Instalaciones con financiación 
 
La instalación fotovoltaica por otra parte sí que deberá ser financiada ya 
que el precio al que asciende es elevado. 
 
  % 
precio 
Precio del material   15852,62 
Estudio Ingeniería 10 1585,26 
Mano de obra 16 2536,42 
IVA 21 3329,05 






Capital de préstamo 23303
€ 
Interés 9.5 %  
Plazo 15 años 






Costo de préstamo : €43,801.08 
Intereses: €20,497.73 (46.8%) 









Con un coste de amortización de 43.801,08 €el periodo de amortización 
seria de: 
 
  € 
Total 43801,08 
Ahorro previsto anual 2054,1 
tiempo de amortización (años ) 21,323733 
 
 
6.4. Cuadro de Amortización 
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
1 €243.34 €184.48 €58.85 €23,244.50 
2 €243.34 €184.02 €59.32 €23,185.18 
3 €243.34 €183.55 €59.79 €23,125.39 
4 €243.34 €183.08 €60.26 €23,065.12 
5 €243.34 €182.60 €60.74 €23,004.38 
6 €243.34 €182.12 €61.22 €22,943.16 
7 €243.34 €181.63 €61.71 €22,881.45 
8 €243.34 €181.14 €62.19 €22,819.26 
9 €243.34 €180.65 €62.69 €22,756.57 
10 €243.34 €180.16 €63.18 €22,693.39 
11 €243.34 €179.66 €63.68 €22,629.71 






12 €243.34 €179.15 €64.19 €22,565.52 
Resumen Año 1 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€737.83 se destinaron para la amortización del principal y  
€2,182.24 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
13 €243.34 €178.64 €64.70 €22,500.82 
14 €243.34 €178.13 €65.21 €22,435.62 
15 €243.34 €177.62 €65.72 €22,369.89 
16 €243.34 €177.09 €66.24 €22,303.65 
17 €243.34 €176.57 €66.77 €22,236.88 
18 €243.34 €176.04 €67.30 €22,169.58 
19 €243.34 €175.51 €67.83 €22,101.75 
20 €243.34 €174.97 €68.37 €22,033.38 
21 €243.34 €174.43 €68.91 €21,964.47 
22 €243.34 €173.89 €69.45 €21,895.02 
23 €243.34 €173.34 €70.00 €21,825.02 
24 €243.34 €172.78 €70.56 €21,754.46 
Resumen Año 2 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€811.06 se destinaron para la amortización del principal y  
€2,109.01 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
25 €243.34 €172.22 €71.12 €21,683.34 
26 €243.34 €171.66 €71.68 €21,611.66 
27 €243.34 €171.09 €72.25 €21,539.42 
28 €243.34 €170.52 €72.82 €21,466.60 






29 €243.34 €169.94 €73.40 €21,393.20 
30 €243.34 €169.36 €73.98 €21,319.23 
31 €243.34 €168.78 €74.56 €21,244.66 
32 €243.34 €168.19 €75.15 €21,169.51 
33 €243.34 €167.59 €75.75 €21,093.76 
34 €243.34 €166.99 €76.35 €21,017.42 
35 €243.34 €166.39 €76.95 €20,940.46 
36 €243.34 €165.78 €77.56 €20,862.90 
Resumen Año 3 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€891.55 se destinaron para la amortización del principal y  
€2,028.52 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
37 €243.34 €165.16 €78.17 €20,784.73 
38 €243.34 €164.55 €78.79 €20,705.94 
39 €243.34 €163.92 €79.42 €20,626.52 
40 €243.34 €163.29 €80.05 €20,546.47 
41 €243.34 €162.66 €80.68 €20,465.79 
42 €243.34 €162.02 €81.32 €20,384.47 
43 €243.34 €161.38 €81.96 €20,302.51 
44 €243.34 €160.73 €82.61 €20,219.90 
45 €243.34 €160.07 €83.27 €20,136.64 
46 €243.34 €159.42 €83.92 €20,052.71 
47 €243.34 €158.75 €84.59 €19,968.12 
48 €243.34 €158.08 €85.26 €19,882.86 






Resumen Año 4 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€980.04 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,940.03 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
49 €243.34 €157.41 €85.93 €19,796.93 
50 €243.34 €156.73 €86.61 €19,710.32 
51 €243.34 €156.04 €87.30 €19,623.02 
52 €243.34 €155.35 €87.99 €19,535.03 
53 €243.34 €154.65 €88.69 €19,446.34 
54 €243.34 €153.95 €89.39 €19,356.95 
55 €243.34 €153.24 €90.10 €19,266.85 
56 €243.34 €152.53 €90.81 €19,176.04 
57 €243.34 €151.81 €91.53 €19,084.52 
58 €243.34 €151.09 €92.25 €18,992.26 
59 €243.34 €150.36 €92.98 €18,899.28 
60 €243.34 €149.62 €93.72 €18,805.56 
Resumen Año 5 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€1,077.31 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,842.77 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
61 €243.34 €148.88 €94.46 €18,711.10 
62 €243.34 €148.13 €95.21 €18,615.89 
63 €243.34 €147.38 €95.96 €18,519.92 
64 €243.34 €146.62 €96.72 €18,423.20 
65 €243.34 €145.85 €97.49 €18,325.71 






66 €243.34 €145.08 €98.26 €18,227.45 
67 €243.34 €144.30 €99.04 €18,128.41 
68 €243.34 €143.52 €99.82 €18,028.59 
69 €243.34 €142.73 €100.61 €17,927.98 
70 €243.34 €141.93 €101.41 €17,826.57 
71 €243.34 €141.13 €102.21 €17,724.35 
72 €243.34 €140.32 €103.02 €17,621.33 
Resumen Año 6 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€1,184.23 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,735.85 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
73 €243.34 €139.50 €103.84 €17,517.49 
74 €243.34 €138.68 €104.66 €17,412.84 
75 €243.34 €137.85 €105.49 €17,307.35 
76 €243.34 €137.02 €106.32 €17,201.03 
77 €243.34 €136.17 €107.16 €17,093.86 
78 €243.34 €135.33 €108.01 €16,985.85 
79 €243.34 €134.47 €108.87 €16,876.98 
80 €243.34 €133.61 €109.73 €16,767.25 
81 €243.34 €132.74 €110.60 €16,656.65 
82 €243.34 €131.87 €111.47 €16,545.18 
83 €243.34 €130.98 €112.36 €16,432.82 
84 €243.34 €130.09 €113.25 €16,319.57 
Resumen Año 7 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  






€1,301.76 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,618.31 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
85 €243.34 €129.20 €114.14 €16,205.43 
86 €243.34 €128.29 €115.05 €16,090.39 
87 €243.34 €127.38 €115.96 €15,974.43 
88 €243.34 €126.46 €116.88 €15,857.55 
89 €243.34 €125.54 €117.80 €15,739.75 
90 €243.34 €124.61 €118.73 €15,621.02 
91 €243.34 €123.67 €119.67 €15,501.35 
92 €243.34 €122.72 €120.62 €15,380.73 
93 €243.34 €121.76 €121.58 €15,259.15 
94 €243.34 €120.80 €122.54 €15,136.61 
95 €243.34 €119.83 €123.51 €15,013.11 
96 €243.34 €118.85 €124.49 €14,888.62 
Resumen Año 8 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€1,430.95 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,489.12 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
97 €243.34 €117.87 €125.47 €14,763.15 
98 €243.34 €116.87 €126.46 €14,636.68 
99 €243.34 €115.87 €127.47 €14,509.22 
100 €243.34 €114.86 €128.47 €14,380.74 
101 €243.34 €113.85 €129.49 €14,251.25 
102 €243.34 €112.82 €130.52 €14,120.74 






103 €243.34 €111.79 €131.55 €13,989.19 
104 €243.34 €110.75 €132.59 €13,856.59 
105 €243.34 €109.70 €133.64 €13,722.95 
106 €243.34 €108.64 €134.70 €13,588.25 
107 €243.34 €107.57 €135.77 €13,452.49 
108 €243.34 €106.50 €136.84 €13,315.65 
Resumen Año 9 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€1,572.97 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,347.10 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
109 €243.34 €105.42 €137.92 €13,177.72 
110 €243.34 €104.32 €139.02 €13,038.71 
111 €243.34 €103.22 €140.12 €12,898.59 
112 €243.34 €102.11 €141.23 €12,757.37 
113 €243.34 €101.00 €142.34 €12,615.02 
114 €243.34 €99.87 €143.47 €12,471.55 
115 €243.34 €98.73 €144.61 €12,326.95 
116 €243.34 €97.59 €145.75 €12,181.19 
117 €243.34 €96.43 €146.90 €12,034.29 
118 €243.34 €95.27 €148.07 €11,886.22 
119 €243.34 €94.10 €149.24 €11,736.98 
120 €243.34 €92.92 €150.42 €11,586.56 
Resumen Año 10 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€1,729.09 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,190.99 para el reembolso de intereses.  






Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
121 €243.34 €91.73 €151.61 €11,434.95 
122 €243.34 €90.53 €152.81 €11,282.14 
123 €243.34 €89.32 €154.02 €11,128.11 
124 €243.34 €88.10 €155.24 €10,972.87 
125 €243.34 €86.87 €156.47 €10,816.40 
126 €243.34 €85.63 €157.71 €10,658.69 
127 €243.34 €84.38 €158.96 €10,499.73 
128 €243.34 €83.12 €160.22 €10,339.52 
129 €243.34 €81.85 €161.48 €10,178.03 
130 €243.34 €80.58 €162.76 €10,015.27 
131 €243.34 €79.29 €164.05 €9,851.22 
132 €243.34 €77.99 €165.35 €9,685.87 
Resumen Año 11 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€1,900.69 se destinaron para la amortización del principal y  
€1,019.38 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
133 €243.34 €76.68 €166.66 €9,519.21 
134 €243.34 €75.36 €167.98 €9,351.23 
135 €243.34 €74.03 €169.31 €9,181.92 
136 €243.34 €72.69 €170.65 €9,011.27 
137 €243.34 €71.34 €172.00 €8,839.27 
138 €243.34 €69.98 €173.36 €8,665.91 
139 €243.34 €68.61 €174.73 €8,491.17 






140 €243.34 €67.22 €176.12 €8,315.06 
141 €243.34 €65.83 €177.51 €8,137.54 
142 €243.34 €64.42 €178.92 €7,958.63 
143 €243.34 €63.01 €180.33 €7,778.29 
144 €243.34 €61.58 €181.76 €7,596.53 
Resumen Año 12 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€2,089.33 se destinaron para la amortización del principal y  
€830.74 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
145 €243.34 €60.14 €183.20 €7,413.33 
146 €243.34 €58.69 €184.65 €7,228.68 
147 €243.34 €57.23 €186.11 €7,042.57 
148 €243.34 €55.75 €187.59 €6,854.98 
149 €243.34 €54.27 €189.07 €6,665.91 
150 €243.34 €52.77 €190.57 €6,475.35 
151 €243.34 €51.26 €192.08 €6,283.27 
152 €243.34 €49.74 €193.60 €6,089.67 
153 €243.34 €48.21 €195.13 €5,894.54 
154 €243.34 €46.67 €196.67 €5,697.87 
155 €243.34 €45.11 €198.23 €5,499.64 
156 €243.34 €43.54 €199.80 €5,299.84 
Resumen Año 13 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€2,296.70 se destinaron para la amortización del principal y  
€623.38 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 






157 €243.34 €41.96 €201.38 €5,098.45 
158 €243.34 €40.36 €202.98 €4,895.48 
159 €243.34 €38.76 €204.58 €4,690.89 
160 €243.34 €37.14 €206.20 €4,484.69 
161 €243.34 €35.50 €207.84 €4,276.86 
162 €243.34 €33.86 €209.48 €4,067.38 
163 €243.34 €32.20 €211.14 €3,856.24 
164 €243.34 €30.53 €212.81 €3,643.43 
165 €243.34 €28.84 €214.50 €3,428.93 
166 €243.34 €27.15 €216.19 €3,212.74 
167 €243.34 €25.43 €217.91 €2,994.83 
168 €243.34 €23.71 €219.63 €2,775.20 
Resumen Año 14 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€2,524.64 se destinaron para la amortización del principal y  
€395.44 para el reembolso de intereses.  
Mes Cuota Intereses Capital Pendiente 
169 €243.34 €21.97 €221.37 €2,553.83 
170 €243.34 €20.22 €223.12 €2,330.71 
171 €243.34 €18.45 €224.89 €2,105.82 
172 €243.34 €16.67 €226.67 €1,879.15 
173 €243.34 €14.88 €228.46 €1,650.69 
174 €243.34 €13.07 €230.27 €1,420.42 
175 €243.34 €11.24 €232.09 €1,188.33 
176 €243.34 €9.41 €233.93 €954.39 






177 €243.34 €7.56 €235.78 €718.61 
178 €243.34 €5.69 €237.65 €480.96 
179 €243.34 €3.81 €239.53 €241.43 
180 €243.34 €1.91 €241.43 €-0.00 
Resumen Año 15 : Total pagado €2,920.07 de los cuales  
€2,775.20 se destinaron para la amortización del principal y  





































Después de la ejecución de este proyecto se ha podido comprobar que se 
podía hacer una gran mejora energética con un pequeño aporte económico.  
Y que junto a esas mejoras si cambiamos los habitos  no solo podemos 
ahorrarnos mucho dinero sino combatir de forma activa en contaminar 
menos y así prevenir el cambio climático “si es que ya no es demasiado 
tarde”. 
 
De las mejoras estudiadas las que si que se llevaran a cabo son las de 
mejora energética y la instalación de energía solar térmica para ACS ya que 
la inversión es asumible por el propietario y el ahorro es significativo. 
Por otro lado se ha hecho el estudio de la instalación fotovoltaica pero se ha 
podido comprobar que si no se dispone del dinero en efectivo o sea sin 
tener que financiar la instalación, no sale rentable ya que a lo largo de su 
vida útil lo único que haríamos seria amortizar la instalación. 
 
También se miro la posibilidad  de instalar energía microeólica pero 
estamos en una zona de nivel 2 y eso implica vientos promedios de 4m/s 
Con lo cual no es suficiente para dicha instalación por ese motivo no se 
adjunta nada al respecto en el informe. 
 
Por ultimo destacar que se han resuelto las dudas e inquietudes por las 
cuales se  ha realizado este estudio, y si es viable este tipo de acciones en 





















Código Técnico de la Edificación.  
 
Instituto Catalán de la Energía.  
 
Pliego de Condiciones Técnicas del Energía Solar.  
 
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. 
 
Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). 
 
Apuntes de INEL y APEL Epsevg 
 
Iluminación Philips, www.lighting.philips.es 
 
Equipos de la compañía FECSA-ENDESA, www.cahors.es 
 
Portal sobre energía alternativa, www.solarweb.com 
 
Sistema fotovoltaicos, www.conergy.es 
 
Energía solar fotovoltaica, www.technosun.es 
 
Energías renovables, www.socialenergy.net 
 
